Contribution numérique à l'étude des mécanismes aéroacoustiques intervenant dans l'interaction pale-sillage d'un rotor d'hélicoptère by Mauffrey, Yann
Contribution nume´rique a` l’e´tude des me´canismes
ae´roacoustiques intervenant dans l’interaction
pale-sillage d’un rotor d’he´licopte`re
Yann Mauffrey
To cite this version:
Yann Mauffrey. Contribution nume´rique a` l’e´tude des me´canismes ae´roacoustiques intervenant
dans l’interaction pale-sillage d’un rotor d’he´licopte`re. Ge´nie civil. Universite´ Pierre et Marie
Curie - Paris VI, 2008. Franc¸ais. <NNT : 2008PA066340>. <tel-00812470>
HAL Id: tel-00812470
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00812470
Submitted on 12 Apr 2013
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
THESE DE DOCTORAT DE
L’UNIVERSITE PIERRE ET MARIE CURIE
Spe´cialite´
Mathe´matiques applique´es
(ED386)
Pre´sente´e par
Yann Mauffrey
Pour obtenir le grade de
Docteur de l’Universite´ Pierre et Marie Curie
Contribution nume´rique a` l’e´tude des
me´canismes ae´roacoustiques
intervenant dans l’interaction
pale-sillage d’un rotor d’he´licopte`re.
pre´sente´e et soutenue publiquement le 16/10/2008
Devant le jury compose´ de :
M. S. Piperno Rapporteurs
M. B. Mohammadi
M. G. Rahier Examinateurs
M. D. Sipp
M. F. Hecht
M. P. Frey Directeur de the`se
Universite´ Pierre et Marie Curie - Paris 6
Bureau d’accueil, inscription des doctorants
et base de donne´es
Esc G, 2e`me e´tage
15 rue de l’e´cole de me´decine
75270-PARIS CEDEX 06
Te´l. Secre´tariat : 01 42 34 68 35
Fax : 01 42 34 68 40
Te´l. pour les e´tudiants de A a` EM : 01 42 34 69 54
Te´l. pour les e´tudiants de EN a` ME : 01 42 34 68 41
Te´l. pour les e´tudiants de MF a` Z : 01 42 34 68 51
E-mail : scolarite.doctorat@upmc.fr
 
	ﬁﬀﬃﬂ !ﬃ"
# $&%('*) +,).- / $1032*4.56)7-
89;:=<?>A@*BDCE:GFH>I9 J
J 89DK:=LMNFPOPFQ:=RSKUT;VW@N<>A@XVX9DLZY6FH[WBD\SK]\:U^]_&8` a
b
"
b cﬁd

d
!effﬀ
d
gh!ikj
d
ﬀﬃhZllifZﬃﬀemfffﬀ
d
gﬂSnl! olnpqrsohZ="t"u"u""u""""u"u""u""u"
b=v
b
"
b
"
b w
Zﬃﬀemfffﬀ
d
gﬂSnl! olnpqrsohZIxy""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u"
b=v
b
"
b
"{z  
d
ﬀﬃﬂZ pliff
d
f!	| h!kj
d
ﬀﬃhZlulfZﬃﬀemfffﬀ
d
="""u"u""u""""u"u""u""u"
b
z
b
"{z }X h!ﬃmff Z~ﬀﬃffglAj ﬂ
d
f 	ﬀ!E"A""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u"
b=
b
"{z"
b w
Zﬃﬀemfffﬀ
d
lﬁﬀ h!ﬃmff Z="U"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u"
b=
b
"{z"{z ~ﬀ h!ﬃmff Z~fnpﬀﬃsShZ"f"f""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u"
b
b
"{z"

"f"f"Z]q pl
d
feﬀﬃ lgﬀ h!ﬃmff ZgluffE"""u"u""u""""u"u""u""u"
b=
b
"
 w
Zﬀemfffﬀ
d
fff	ﬀﬃsShZlAj hZ	f!ulﬀ h!ﬃmff ZG"."""u""u"u""u""""u"u""u""u"
b=Ł
b
"

"
b 
ﬀﬃhZlff
d
f!="&"u""u""u"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u"
b=Ł
b
"

"{z

ﬀﬃhZlg	
d
!ﬃfqoﬀe="W""u"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u" z
b
b
"

"
 
fqhﬀﬃ ZShq
d
!ﬃsohZ="U"u"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u" z
b
b
"
 
 ZfhZﬃ W""u""u""""u"u""u""u"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u" zEz
 
:GBX@N\LCS>IBDK:GFH[WBX\@D\OFP9;:=\S<LCE:GFH>I9NLZOQ\KGFPOPOQLI\@BD9<?>:=><@TXRpOHFHC>IX:=o<?\

z"
b w
oﬀﬃ! olhZﬀﬃ W"1""u""""u"u""u""u"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u" z

z"{z

ﬀﬃhZlohq
d
!ﬃsShZlifZﬃﬀemfffﬀ
d
gfff	ﬀﬃsohZgluﬀ h!ﬃmff Zg ! ﬀeﬀﬃ  "u"u""u""u" z

z"{z"
b 
!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsShZ~liﬀ h!ﬃmff ZluﬃffE""""u""u"u""u""""u"u""u""u" z

z"{z"{z ¡t!
d
Sﬀeﬀﬃ ¢lﬁkj£ hﬀﬃfWohq
d
!ﬃsShZE",""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u" zE¤
z"{z"
 
 Zlfﬀﬃ Zgffﬀﬃ="¥"u""u"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u" z¦
z"{z"
 §
mﬀSﬀﬃ lgﬀeh¨lAj{qr	f©=ﬀﬃ ZG""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u" z
Ł
z"{z"
 ªgd
ﬃhfﬀeﬀ="
""""u"u""u""u"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u" zE«
z"{z"{¤
w
oﬀ!ﬃ	!
d
ﬀeﬀﬃ 3lh¬	ﬂ
d
Z qZUlZZur=l!rlAj h
d
 hqSﬀhﬀ h!lAj h
! ﬀ !="­""u""""u"u""u""u"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u"

z
z"
 
ﬀﬃhZlu®i hZﬃﬀﬃsohZE"¯"""u"u""u""u"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u"

z"

"
b °
pﬀﬃ!eﬀﬃ li	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Zglheﬂqr	fZlSﬀ="±"u"u""u""""u"u""u""u"


f ²³´µP¶u·¶e¸g¹º³p»P¼P½¾¶e¸
z"

"{z
§
mﬀSﬀﬃ l	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Z~lﬁ	!ﬃ h!i	E"u"u""u""u"""u""u""u"u"
E
z"

"
 
!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsShZN	
d
!ﬃfqoﬀeNl¿i!
d
	!ﬃﬀﬃfﬀﬃ lW	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ZDlÀ	!ÂÁ
ﬃ Ã !lE"]""u""u""u"u""""u""u"u""u""""u"u""u""u"""u""u""u"u"

¦
z"

"
 ªgd
ﬃhfﬀeﬀ="¨"u"""u""u""u"u""""u""u"u""u""""u"u""u""u"""u""u""u"u"

«
z"
 
 ZfhZﬃ Ã"u""u""u"""u""u""u"u""""u""u"u""u""""u"u""u""u"""u""u""u"u"

¦
 Ä
R:GTD>A@D\TXL<YÅ>;9DFH[WBD\ Æ;a

"
b 
sShﬀﬃ Z~lAj
°
h!ff
d
!ﬃ
d
glZZﬁ!	|!ﬀ h!ﬃoﬀ""u"u""u""u"""u""u""u"u"
Ev

"
b
"
b Ç
 !ﬃqhﬀﬃ ﬀqr	; !f "u""""u""u"u""u""""u"u""u""u"""u""u""u"u"
Ev

"
b
"{z
Ç
 !ﬃqhﬀﬃ ﬂ!ﬃq sShZE"È""""u""u"u""u""""u"u""u""u"""u""u""u"u"

z

"{z

 Zlfﬀﬃ Z~h¨ffqrfﬀgﬀÉ= Z
d
	| y"u""u"u""u""""u"u""u""u"""u""u""u"u"
E

"{z"
b 
 Zlfﬀﬃ Zh
ffqrfﬀiZ Ã!
dÊd
eﬂeSﬀG"~""""u"u""u""u"""u""u""u"u"
E

"{z"{z ®g		f=ﬀﬃ lAj hZuÉ= Z
d
	; lﬀnp	;¡À Ë¿"""u"u""u""u"""u""u""u"u"
E

"

®g		! =pfqUﬀﬃ 	!ihZq
d
ﬀﬃﬂZ pl
c
!ﬃÌpfl SﬀﬃfohZE"¢"u"u""u""u"""u""u""u"u"
E

"

"
b Ç
 !ﬃqhﬀﬃ !ﬃﬀﬃ ZfE"Í"""u""u"u""u""""u"u""u""u"""u""u""u"u"

¤

"

"{z e!
d
ﬀﬃeﬀﬃ ﬃ	ﬀﬃÎ"u"u""""u""u"u""u""""u"u""u""u"""u""u""u"u"

¦

"

"
 Ï
ZﬁÉ= Z
d
	| UÐ
d
 q
d
ﬀﬃ!ﬃsohZÐ"Ñ""u"u""u""""u"u""u""u"""u""u""u"u"
EŁ

"
 ªgd
 fhﬀﬃ Ãlhﬃnpﬀqﬁff
d
f!	!h fh!g	!efE""u""u""u"""u""u""u"u" ¤


"

"
b
®ilZ	ﬀeﬀﬃ Ò]hZq
d
ﬀﬃﬂZ pl
c
!ﬃÌpfl oﬀﬃfShZE"7"u""u""u"""u""u""u"u" ¤


"

"{z  
d
ﬀﬃﬂZ pl
Ç*°
}
w
Òlh
eﬂqr	ZÓ"u""u"u""u""""u"u""u""u"""u""u""u"u" ¤


"
 Ô
flZﬀﬃ l]q
d
ﬀﬃﬂZ pllZZi=lAj h
d
 hqSﬀ~	!efE""u"""u""u""u"u" ¤E¤

"

"
b
¡t!
d
Sﬀeﬀﬃ lhÃ	! mqÕ""""u""u"u""u""""u"u""u""u"""u""u""u"u" ¤E¤

"

"{z
w
oﬀ
d
!Öﬀglﬁq
d
ﬀﬃﬂZ plﬂ!ﬃq sohZE"Z"u"u""u""""u"u""u""u"""u""u""u"u" ¤
Ł

"

"
 
 qr	!e oﬀﬃ!u¡¿ Ë6ﬀgl
d
!e?©ZZqoﬀlqUff×"u""u"""u""u""u"u" ¤E«

"

"
 
 qr	!e =i!
d
ﬃhfﬀeﬀgﬀﬃﬂ
d
 !ﬃsShZ="""""u"u""u""u"""u""u""u"u" ¦


"

"
 w
Zﬃﬀemfffﬀ
d
ØlﬁÙfpfÁÚfq fﬀﬃÉﬁ	| h!Ûh
d
 hqSﬀØkfmqSﬀiZ Ák	!efÜ¦


"{¤

 ZfhZﬃ Ã"u""u""u"""u""u""u"u""""u""u"u""u""""u"u""u""u"""u""u""u"u" ¦¤
Æ ÝºD*OPFHCL:GFH>I9ßÞÅOàfR:GBD@N\@N\SKUFP9DK:=LMNFPOPFQ:=RSK@N\Ã:=>;BX<M*FHOPOH>I9DK@D\KGFPOPOQLI\ áIá

"
b
¡t!
d
Sﬀeﬀﬃ ¢lhÃ	! mqE"]"u""u"u""""u""u"u""u""""u"u""u""u"""u""u""u"u" ¦E¦

"{z

hDlhÃﬃffﬀ h!ﬃmff f!]lAj hZ	ulAj ﬂ
d
f 	ﬀ!E"D"u""u""u"""u""u""u"u" ¦
Ł

"{z"
b
¡t!
d
Sﬀeﬀﬃ l]q
d
ﬀﬃﬂZ plShq
d
!ﬃsohZE"""u""""u"u""u""u"""u""u""u"u" ¦
Ł

"{z"{z

 Zlfﬀﬃ Zffﬀﬃglh=hk"r""u""u"u""u""""u"u""u""u"""u""u""u"u" ¦«

"{z"
 ªgd
ﬃhfﬀeﬀ="¨"u"""u""u""u"u""""u""u"u""u""""u"u""u""u"""u""u""u"u"
ŁEv

"


d
©Zfﬀﬃ lAj hÃqUffu	| h!i=hDlﬀemfffﬀ
d
"â"""u"u""u""u"""u""u""u"u"
ŁE

"

"
b

d
ﬀ!ﬃqrfﬀﬃ liq
d
ﬀﬃ!ﬃsohZ="¢""u""u"u""u""""u"u""u""u"""u""u""u"u"
ŁE

"

"{z 
d
©Zfﬀﬃ lAj hÃqUfflﬁ	|=hW"r""u"u""u""""u"u""u""u"""u""u""u"u"
ŁEŁ
ff

"

"


d
©Zfﬀﬃ lh
qUffu fhqrsohZE"A"u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u" «
v

"
 ªgd
ﬃhfﬀeﬀ "u"u""u""""u"u""u""u"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u" «
b

"

"
b 
 Zlfﬀﬃ Zgffﬀﬃlﬁkj
d
ﬀﬃhZl	!eqﬀﬃ!ﬃsShZE"X""u""u"u""u""""u"u""u""u" «
b

"

"{z ®gfnli!
d
ﬃhfﬀeﬀG"&""u"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u" «


"

"
 
ﬀemfffﬀ
d
lZZiÉ= Z

ÌÚÉÁà¤ÌpÚÉã"u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u" «


"

"
 w
loﬀﬃ©=ﬀﬃ Zliq pl """u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u" «


"

"
 °
ﬀﬃhZlulkj
d
 fhﬀﬃ ﬃ	ﬀﬃulﬁkj
d
Z!ﬃEf
d
ﬀﬃsohZulhnpﬃﬀqE"ä"u""u""u" «E«

"

"{¤
w
oﬀ!ﬃ	!
d
ﬀeﬀﬃ ål!
d
ﬃhfﬀeﬀÀlZZÀg=l!lAj h
d
 hqSﬀhﬀ h!lAj hº! ﬀ !="u«E«

"
 
 ZfhZﬃ W""u""u""""u"u""u""u"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u"
b=vb
æ >I9DCSOPBDKGFH>I9ß\S:¿\S<K=¿\oCE:GFQçI\oK Jpè

^rFHMNOPFH>I<?L*TDFH\ Jpè;é
Ý ÝºD*OPFHCL:GFH>I9@D\OHLÅY6R:GTD>A@D\TXL<YÅ>;9DFH[WBD\
@DLZ9DKUOH\CLK
êåë
LìXF JJIJ
®]"
bÈw
oﬀﬃ! olhZﬀﬃ ×"u""u""""u"u""u""u"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u"
bEbEb
®]"{z

sohﬀﬃ ZglAj
°
h!ff
d
!ﬃ
d
 ""u"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u"
bEbEb
®]"
ÎÇ
 !ﬃqhﬀﬃ E!ﬃﬀﬃ Zf""u""u"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u"
bEb
z
®]"
íÇ
 !ﬃqhﬀﬃ E!ﬃﬀﬃ Zf?ﬃnoq
d
ﬀﬃ!ﬃsohZ¨"u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u"
bEb=
®"

"
b
ËW Sﬀﬃ!ﬃfmhﬀﬃ Zﬁlﬁ fhqî"u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u"
bEb=
®"

"{z ËW Sﬀﬃ!ﬃfmhﬀﬃ Zﬁlﬃh!Âky"u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u"
bEb=
®]"

®g		f=ﬀﬃ Ó"u""u""""u"u""u""u"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u"
bEb
®"

"
bïw
fﬀﬃfeﬀﬃ  ""u"u""u""u"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u"
bEb
®]"{¤
ª
ﬃhfﬀeﬀ "u"u""u""""u"u""u""u"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u"
bEb
^
Ä
R:GTD>A@D\¢9ABNYÅRS<FH[WBX\ JJa
ðﬁ"
b
~!
d
ﬀﬃeﬀﬃ 	("u""u""u"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u"
bEb
«
ðﬁ"
b
"
bñÇ
fh
 Sﬀﬃ ¥"u"u""u""u"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u"
bEb
«
ðﬁ"
b
"{z
Ç
fh
lò|hZﬃPó""u"u""u""u"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u"
b
z
b
ðﬁ"{z
w
oﬀ
d
E!eﬀﬃ 
ﬀqr	Z±""u"u""u""u"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u"
b
zEz
ðﬁ"{z"
b 
ﬂ
d
qU	ffﬀul
ª
hÁÙﬁhﬀﬃﬀeÒ

	("""u""u"u""u""""u"u""u""u"
b
zEz
ðﬁ"{z"{z

ﬂ
d
qUlAj
°
h!g!
d
ﬀﬃ! E!elU"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u"
b
z

ðﬁ"

 
d
ﬀﬃﬂZ plifqr	ffﬀ ""u"u""u""u"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u"
b
z

ðﬁ"

"
b
 
d
ﬀﬃﬂZ plulﬁfeﬁfqr	ffﬀli!
d
ﬃlhZÈ"u"""u""u"u""u""""u"u""u""u"
b
z

ðﬁ"

"{z  
d
ﬀﬃﬂZ plulﬁ!?Zﬀﬃ ¥""u"""u""u""u""u"""u""u"u""u""""u"u""u""u"
b
z

f ²³´µP¶u·¶e¸g¹º³p»P¼P½¾¶e¸
ô
õ
0656öÍ+ø÷øù032*ö
õ
ËWUl
d
 		;qoﬀlh¢ﬀﬃ!e?©U
d
!ﬃ6hﬀ h!luEE q
d
!eﬀﬃ Z]ﬃﬀﬁffqrfﬀ
d
Z ﬀeqrqSﬀ	!
ShúZr Z !sShWj fØZl!E"
w
Ûﬃﬀ]l ZºfZlﬃ	|Zem¨lU	!ﬃf!Ò qr	!Zl!åkj£ !ﬃfEfZ
	ﬂSnﬃsohZli	ﬂ
d
Z qZ?©ZÃlAj£!
d
lhf!ﬁò|ﬀG"ËWØﬂ
d
f 	ﬀ!=ûsohA Sﬀ~q
d
gÒﬃh!ÂÁ
 !gEE q
d
!eﬀﬃ ZÒ]meufﬀﬃfﬀﬃhZlEû  SﬀgfZﬃWkj£ müﬃﬀglﬁZ qm!hZ
d
ﬀﬃhZlG"
§
	;hﬀXlﬀﬃfEhZ!Xﬀﬃ! N h!Xltm!ﬃhfﬀNﬃh!XﬀﬃﬀÀqUﬂfZ~ýt! ﬀ !DlsShZhZEû=Wq ﬀh!NﬀX
! ﬀ !¿	!ﬃfZf	k"oË¿j fqr	; !ﬃﬀeZg!ﬀﬃfl¿e h!¿lØm!ﬃhfﬀ¿E!ﬃi ¿ ©ZEh!eﬀﬃ ZÛlØ k"
°
 DÒmﬁpfﬀEûum!ﬃhfﬀgl! ﬀ !	!ﬃfZf	NlAj ﬂ
d
f 	ﬀ!ﬃﬀ Zﬃﬀﬃfﬀﬃh
d
lﬁﬀﬃ! g qr	| Á
eoﬀg	!ﬃfZf	ﬁl Sﬀ~~=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsShZ~ﬀg~ !ﬃfEfZ	ﬂSnﬃsShZ~ oﬀlò
d
!Sﬀ=";ËX©ZEh!
b
q Sﬀﬃ!ºkj fSﬀZfﬀ
d
lhÅm!ﬃhfﬀ!en 
d
Å  Zﬀﬃ 6låP!
d
sohZZr	; h!]lò
d
!oﬀ ©ZEh!eﬀﬃ Z
lu DlZZu=lAj hZuqUsohZﬀﬃﬀlu! ﬀ !~Òrkj
d
ﬂZf
1/3
";¡*! !l!lH!
d
sohZZ! úSﬀu
lò
d
!Sﬀm!ﬃhfﬀi!Z Sﬀﬃ!
d
~ Sﬀý
b
"gËWºð
Ôﬁwþ
ðÛl
Ô
 !ﬃﬀ
w
Sﬀ!eﬀﬃ Iß]sohﬃﬀ]h3m!ﬃhfﬀﬃfﬀﬃh
d
ﬃh!]
©ZEh!
b
lZZ]mZl
lﬁH!
d
sohZZ
[500Hz : 2500Hz]
þ
[170Hz : 800Hz]
lZZ=lAj hÃ! ﬀ !~Òrkj
d
ﬂZf
1
ß"
§

	;hﬀu f!]ﬃh!u
©ZEh!
b
sohWj fe=!eﬀ
d
!ﬃ	!h3ﬃ	|ﬀﬃ!Ul!eUﬃfEoﬀ] 3=!eﬀ!
	
d
!ﬃ plsShZÛﬀ*l
d
ﬀ!ﬃqrfﬃﬀE"

h!NgqÖqÀ©ZEh!Û ]!qU!sohZÛsohZEû?msohWj f fﬀD	!
d
eSﬀtlZZ
ﬀ hﬀg ©ZEh!eﬀﬃ Z~l kû fSﬀZﬃfﬀ
d
=j£òA Zl!Òrqh!sohZukj{ElAj fZffe 
lhU! ﬀ !ØlfqrfShZE"

 º=!eﬀ!~fqr	hﬃ Zkûl Zﬀﬃ!ÛÖSﬀØ	; h!À!ﬃf!efZGûp¨kfﬀ
ﬁ	!ﬃfZf	Dﬃhüﬃﬀl
d
ﬀﬃhZlgh!iﬁm!ﬃhfﬀgl! ﬀ !	!ﬃfZf	Xl	hgg
d
~¦
v
"

  !ﬃfEfZ	ﬂonpsShZﬃﬀqUfSﬀoﬀﬁm
d
ﬀemfåýð
Ôﬁw
ﬃﬀ!
d
ﬃhfﬀeﬀ~lAj hZufSﬀ!eﬀﬃ 
sShﬃÁk	!efºSﬀﬃ!ºhZ	ºﬀhÅﬀ h!ﬃmff ×sShÛ Zlhfﬀ]Òlrm!ﬃhZsohZ
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ Z]l
	!ﬃ 3h!	º	! olheoﬀrl h! hZﬃﬀﬃsohZ]fSﬀZﬀ !ﬃ!
d

d
× !lºﬀ]
S!ﬃEh!u	! plheoﬀhÃm!ﬃhfﬀﬀﬃ!lf!ﬀﬃﬃ"
ËW
d
ﬀﬃhZlXòAﬀﬃh
d
DÒÛkj
§ ~°¿ª
®3ﬃh!DtﬃhüÂﬀW oﬀW	|!ﬃqrWkj
d
m| !eﬀﬃ l¿ plWlt	!
d
pﬃ Z
lhm!ﬃhfﬀ ¦

û«DﬃhUúqrqSﬀﬁ	!
d
g	| h!g	|!ﬃqﬀﬃﬀﬃ! Z	ﬀﬃ ¢lu! ﬀ !~q fZgm!ﬃhnSoﬀ
þ
! ﬀ !
°¿ª
®t}
§

Ev
Hß"
z"gËWð	
w~þ
ðl
6Ì
w
oﬀ!eﬀﬃ IßØsShWﬀih
m!ﬃhfﬀ	!ﬃmZlﬁfﬀﬃh
d
ﬃh!Ø©ZEh!
b
lZZ
]mZllﬁP!
d
sShZZ
[3KHz : 6KHz]
þ
[1KHz : 2KHz]
lZZgu=lAj h! ﬀ !~Òkj
d
ﬂZf
b
ß"

 å	;ﬀ¿!ﬃmZlgﬀÀmUqU!soh
d
h!Àﬁ©ZEh!=!ÛhZhZ!eWj
d
q!ﬃE"
§
U	|hﬀ
!qU!sShZ!hZeﬃAsShZlZZg=lAj h
 Xlﬁq Sﬀ
d
q ol
d
!
d

þ
αtpp = −3.9◦ ßð	 w ﬃﬀi
m!ﬃhfﬀl qrfSﬀlh
! ﬀ !i	!ﬃfZf	k"ifR:GBD@N\@N\ÃC\ÃMN<BNFQ:rC>I9DK:GFQ:GBX\o<?L¬OH\ÃKGB\S:@D\C\::=\
:GTXoK=\"

"
°
©Z¢m!ﬃhfﬀ~	! 	!
þ ﬁﬀﬃﬂ !
ßsohN ph	|~ﬂhﬀ~P!
d
sShZZﬁlh¢ﬃ	;ﬀﬃ!]ﬀ~!ﬃ!Á
ﬀﬃfqSﬀ	|h¢¢foﬀZﬃfﬀ
d
sShZfsohZ fﬀkj fZffe 6lh¢! ﬀ !="

]m!ﬃhfﬀUh¬=!eﬀ!
!ﬃmZle"
b
z "#I»P¾%$p·'&)(G»P¼*$+#
,.- /.0
b2135476!8*9:<;=67ﬀﬃ>?8*ﬂA@%>BCED7;ﬃﬁFGIH%8*9:ﬀﬃﬂ*8J
4ﬀﬃ>?9KFﬃﬂ LMH%9:ﬁ8JK67ﬀﬃONQPﬃ>)9R;58*ﬂAﬀﬃSF?UTﬀﬃWVYXQZT[;ﬃ\>)9]
HAPG;58*ﬂ TﬃCF?K:^ ﬂ_ﬁ6%`ﬂ ﬁ;5ﬂa!ﬀﬃbFﬃ>c9:ﬀ58dﬀﬃ9
αTPP
6]ﬀﬃ997J4ﬀﬃﬁFG%'8e3F?ST[ﬀ5fCFGKgUﬀﬃ'8JH7OVih*j]]>EFGUkl9:ﬀ+ﬀm+
no=o7pq
V
rtsﬁuvsxwy{zO|Juv}'s

*l	hﬁhZsoh!eSﬀefZrlAj{
d
GûI]ð
Ô~w
kfﬀkj£ müﬃﬀ~lAj h¢E!eZlZ qm!lAj
d
ﬀﬃhZlﬀﬁl
qﬃh!ohºliqrh qr	!Zl!g U !ﬃfEfZﬀÀli	| h f!ÀU!
d
lhf!im!ﬃhfﬀ="SËWgð~
w
ûsShoﬀ
ÒfhkûpWj{	
d
ﬀ
d
kj£ müﬃﬀilAj hZﬁﬀfﬁﬀﬃﬀoﬀﬃ W"ZÚﬃﬀ !ﬃsShZqoﬀfIHhﬀilAj{m| !l¨qrÛ
d
plZﬁ	!
ðÛ! o Ìv{zEz["®ß	!ﬃﬀﬃf!¿liﬃ	|ﬀﬃ!¿ hZﬃﬀﬃsohZtp	
d
!ﬃfqSﬀehAûðÛ! p Ìp¿!f
d
Ûm!ﬃhfﬀÀÒ~!ﬃØmZl
Zl!
d
	!Ø~! ﬀ !ihåq =nZØP!
d
sohZZÒl
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ ZiZ ¨	
d
!ﬃ olsohZØl~	!eﬃ 
ﬃh!	="W¡*!ﬃﬀeSﬀlUﬀﬃﬀrl
d
EûWðÛ!
d
Éff  
eﬂZ!ﬂ
d
Ò
d
ﬀemff!uhÅf6oﬀﬃ!U
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ Z
l]	!ﬃ ÅÒº!ﬃmZlrﬀlAj
d
SﬀﬃhZfufoﬀ!eﬀﬃ Å	ÂÁﬃffC{z
v
";¡N h!uû|f¿å qr	!
d
]fhÅl
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ Zul]	!ﬃ ¢qﬃh!
d
uh!~ﬁ	lZZﬁºmZlrlP!
d
sShZZrlh¬ð	
w
û
Òh
lifSﬀ!eﬀﬃ Z	! oeﬂZgoﬀﬃ!]	uﬀiiﬀ h!ﬃmff ZgqU!ﬃEfh¨	!
d
phZi	!glg=h
lﬃff="

ﬀﬃﬀ qr	!e ¬fh¿º	;!ﬃqrﬁl]qﬀﬃﬀﬃ!
d
plZrsohWj£ tl]q Sﬀ
d
ð	
w
!
d
ﬃhfﬀºlAj fSﬀ!eﬀﬃ Z]  !ﬃﬀqSﬀr mfsShZºlﬀ h!ﬃmff Z]qU!ﬃEfh6	|h
d

þ
«
v=
ﬀ
b=ŁEv=
lAjGß"
¡NZlZSﬀ Eﬀqr	ZGûØﬀﬃ!eEhåòAﬀﬃh
d
ﬃh!Û~hüÂﬀi Sﬀiﬃh		| E
d
sohZ	ﬂ
d
Z qZulh
ð	
w
d
ﬀefﬀ*f
d
Òkj foﬀ!eﬀﬃ ºlÛ	iiltﬃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!*ﬀﬃh!ﬃmhoﬀ¿ﬂZ q Zt ﬀﬃ! 	|t ZSﬀﬃ!
d

hﬀ h!Àl*ﬀ h!ﬃmff Zlt	t	!
d

d
lSﬀG"ËWt	!qr!Àq
d
ﬀﬃﬂZ ol¿lØ	!
d
pﬃ liØm!ﬃhfﬀ¿ oﬀ
q Sﬀﬃ!
d
sohZkj
d
Z!ﬃEºﬀﬃh!ﬃmhSﬀ¨ SﬀohZ
lZZh3ﬀ h!ﬃmff × 
d
Zº	;!ﬃqﬀﬃﬀefﬀ]	]lAj£ mﬀf!
lf=hlm!ﬃhfﬀ~ qr	!emuÒrhlhð	
w

Sv
"ﬁ
d
ﬀﬃhZl~	
d
!ﬃfqoﬀeﬃh!kj fSﬀ!eÁ
ﬀﬃ 6	|!ﬃ	|Zlhf!ºlAj hZU	ººh6ﬀ h!ﬃmff × Sﬀ !q oﬀﬃ!
d
sohZrkj
d
Z!ﬃEºﬀﬃh!ﬃmhSﬀ¨Ò
kj fSﬀ
d
!ﬃh!ﬀhﬀ h!ilh¨ﬀ h!ﬃmff hEqSﬀefﬀlkﬃ åfqr	| !ﬃﬀeSﬀu	!ØsohZﬁfhÁAfﬀØfoﬀ!eE
hZ	C{«

û|«

û|«

"
°
¬	!SﬀÅ qr	ﬀr	ﬂ
d
Z qZEû
c
EÃ mﬀﬃSﬀlﬁf=h¬
 !l=h
lhð	
w

Zb
"
 ¢fﬂZh!hZqSﬀØt!
d
hfﬀeﬀÀ	
d
!ﬃfqoﬀehºÚ®
ª
}
Ł
ﬀZloﬀÛÒﬁq oﬀﬃ!!ÛsohZØ¿	|!ﬃﬀﬃh!ÂÁ
mﬀﬃ Ztﬃh!N	ÀN	fhZNfqr	| !ﬃﬀeSﬀt oﬀNZl!
d
*	!*ﬀ h!ﬃmff !
dd
	!N		!
d

d
lSﬀEû
fhÁ;Wj{nSSﬀØl Z	À	hUfoﬀ!eEf!Ø=ghZi	{z
v
"ËX©ZEh!zuﬃhZli{z
v
fffhZﬃﬀﬃ!g!
d
ﬃhÁ
ﬀeﬀ="ZËX©ZEh!lﬁShZﬂZq oﬀﬃ!uifh
ﬀilﬃﬀeZlAj foﬀ!eﬀﬃ 	!
d
phZi	!=hWoﬀﬃ!
hZulg	glh
! ﬀ !ﬀigﬀ h!ﬃmff ZgqU!ﬃEfh
hZllh
		!
d

d
loﬀlZZgu=
lAj hÃ Wlﬁq oﬀ
d
q ol
d
!
d
 ﬃ
ð~
w
l qrfZE"ËX©ZEh!ull! fﬀq oﬀﬃ!ifh
p	
d
!ﬃfqÁ
ﬀehlÀ	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Ztl	!ﬃ ]ﬃh!D	* p
d
*h]ð	
w
"

ﬀﬃﬀ¿©ZEh!Û ©Z!ﬃqÛ¿fSﬀﬃ!Û
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ Z~lﬁ	!ﬃ Ãð	
w
ﬀiifSﬀ!eﬀﬃ Z	|!ﬃ	;Zlhf!Sﬀﬃ!]	uﬀlØﬀ h!ﬃmff Z
üﬃhZ="
°
Ã!EZﬂZEûI 
!qU!sShZsShZﬁkj foﬀ!eﬀﬃ lu]	iﬀ h!ﬃmff ZZl!
d
g	!
Ølh	Û	!
d

d
lSﬀØ	! = psohZ~l
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ Zil	!ﬃ ºlhåqÖq~ !l!lE!eZlh!="ËW
ﬀ h!ﬃmff Ãl~u	~	!
d

d
loﬀﬁWj{nSSﬀg	ÛZ !~foﬀ!eEX~hZ~	Eûokj ﬂono	| ﬀﬃﬂZ
d
qr	!
c
EZu	;!ﬃqﬀl Z	lAj£p	fsohZ!kj£ !ﬃfEfZulhm!ﬃhfﬀgð	
w
	; h!gﬀﬃﬀufSﬀ!eﬀﬃ W"
3.6
3.2
2.8
2.4
2.0
1.6
1.2
0.8
0.4
W
in
d
Ψ = 0°
dbv
R
v
.87R
Interaction 1
Interaction 3 Interaction 2
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
V
en
t
Ψ = 0°
∆Cp
∆Cp
max
,.- /.0*z
13ﬂŁP5>?97CFGP=;5>6<.`ﬂA%>ﬃ3:4H9ﬂ g'8d;5>ﬃcFGM~>6!8d;58*ﬂAﬀﬃIFGi4ﬁ97]ﬂ*ﬀﬃkjU>)9\IFﬃﬂa!@%>B
9:ﬀ58dﬀﬃ9+VﬂWPﬃ>)9:SFGUF59Rﬀﬃﬂ*8JK4ﬀﬃﬂ*8*ﬂ*ﬀﬃ%8Fﬃﬂ 8d;ﬃ6]T%98*ﬂA67;ﬃ\
dbv
FQ^ ﬂ_'8J9:;=6!8*ﬂAﬀﬃC4;ﬃWE8dﬀﬃ>)9+Dﬂ _WﬀﬃC4ﬁ97HT+>B
4;ﬃ9>?367;ﬃW6%>)FGiﬂ _Ł;OPGFG;ﬃW267;ﬃF^ >)tT[ﬀﬃFGgUﬀﬃ'8JH]igUﬀ+F?H9:H]+V
ËWåﬃhüﬃﬀ]lUÃﬀﬃﬂZeºlAj
°
!ﬃåðØ hZﬂZﬀC
b=Ł
ûDsSh	!
d
lº	!
d
oﬀ
d
ﬀﬃhZlEû
d
ﬀefﬀlAj lSﬀﬃ©!UÒ
	!ﬃﬀﬃf!ﬁl~l 
d
ﬁ	
d
!ﬃfqoﬀeﬁÚ®
ª
}
Ł
Ng	ﬂ
d
Z qZﬁ	ﬂonpﬃsohZﬁÒrkj£ !ﬃfEfZlm!ﬃhfﬀ="
ZØh¨	!qr!Ûﬀqr	Zie 
d
ﬀﬃhZlu Zﬃﬃﬀ
d
Ò]=!eﬀ
d
!ﬃ!il ﬃ ¨	!
d
~Øﬃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!Òkj£ !ﬃÁ
EfZl
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ Zﬁlu	! ﬃh!g	E"IË¿j hl	!ﬃfZf	h!
d
ﬃhfﬀeﬀ~luﬀﬃﬀ
d
ﬀﬃhZl
d
ﬀ
d
l
q Sﬀﬃ!!ÛsShZØﬃið	
w
Efﬀth=!eﬀ!g
d
ﬀ f!lAj hUﬀ h!¿ﬃh!*kj{hﬀﬃ!EûEk"£Ø*	; Efﬀﬃ Z¿ﬀÀqr	fÁ
ﬀﬃhZlﬁlAj fSﬀ!eﬀﬃ Z oﬀ~lò
d
!Sﬀﬁ ! ﬀeﬀﬃ Z~lh! ﬀ !=ûIﬃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!~!ﬃ	| Zem~l
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ Zil	!ﬃ ¨ﬃh!À		; EelSﬀÛ=!eﬀ
d
!ﬃﬀﬃsShZilAj hå	ﬂ
d
Z qZﬁl
d
ﬀ!ﬃqrfﬃﬀE"ËX
©ZEh!

q oﬀﬃ!u= E!eqrq mﬀSh	; h!ihZ! ﬀeﬀﬃ lh
! ﬀ !	!hZfnli	!eﬃ 
ﬃh!]	åÒkj{lålUq
d
ﬀﬃﬂZ olål Zlﬀﬃﬀ="*®1ShZﬂZ¨ﬃﬀ]q Sﬀﬃ!
d
º!
d
ﬃhfﬀeﬀ]lAj£ZeqmEû¿Ò
l! fﬀuhÉ= o q¯h!]	!ﬃﬀﬃu!ﬀﬃf]hð	
w
"ËWﬀﬃ! 
Ê
ﬂZq Sﬀﬃ!oﬀ~sohZ	| h!ﬀﬃ! gÉfqhﬀ
lò
d
!Sﬀu
d
eﬂZfu mﬀShZ Sﬀu qr	!emG"WËWrð	
w
!efﬀul Z]!
d
ﬃhfﬀeﬀulAj fSﬀ!eﬀﬃ Z
Sﬀﬃ!gl
d
ﬂZfÛlilfqZﬃ Z¿ qr	!em!
d
	!ﬃﬀﬃ¿Ø ulikj{?ilhrﬀ h!ﬃmff W"SËD~ EhZh!
lAj£ ZlUl	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Zf
d
Ò
ﬃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!ﬀlAj£Spf! 
30%
l !lE"

ﬀﬃﬀ Zﬃﬀeﬀeﬀﬃ 
f7 ¡£¢] ¤.¥¦\§¨'¥¦©W *¥ª«Q A¥:¢§J¥]¬O­d©W\§®¯¥©a¥ ~°=­d©W±O²'³A³d´]µf³³A¶[·¶[¸¹¡ºl´»!¶[¼¾½d¹¡¿[¹¯·dÀ½dÀ]·¯¿O¶lÁ¯Â~Ã:ÄÅ£»!¶[µÀ¸!½ﬁ¹R¶vÆµ¹R¶
´¶iÇÉÈÊË¹¾¸Ã:ÌÌ]Í¹¾½É¿[À¸+½ÆWÎ ÀÏOÐ_¹RÑ¾½dµÓÒÔO·dµ¸ÑRµÔﬃ´]ÆÕ¾½J´µÓ½É¿[¹ºvµf¹¾¶[Ö
Ñ¾ÀºvÔ[·d¹¾¸ﬃ¿O·d¹£Æf´l×ÕR¸[Õ¾·J´]½dµÀ¸¿[¶iÁﬁØÙ±ﬃÙ_Æ³ÉÀ¸!½·d¹RÔ[·dµ³É¹¾¸
Ú
ÄÄOÃ£³AÀ¶³Æ\Î ´]Ñ¾·dÀ¸!ÛOºv¹ÉÜÉÝÞ'ß
Úlà á%â]ã
"#I»P¾%$p·'&)(G»P¼*$+#
=j£ 		| EuÒ]kj ﬂSnp	| ﬀﬃﬂZlﬁﬀﬃh!ﬃmhZﬂZ q Zu ﬀﬃ! 	|
d
 osoh
d
	fhZiﬂhﬀ="
ψ (O)
H
a
rm
o
n
iq
u
e
de
la
ro
ta
tio
n
100 200 300
100
200
300
400
BWI
BVI
instationnaire
Partie impulsionnelle
Partie harmonique
ψ (O)
H
a
rm
o
n
iq
u
e
de
la
ro
ta
tio
n
80 90 100 110 120 130 140
100
200
300
400
500
BVI instationnaire
BWI
,.- /.0
	1267;ﬃWﬀ7Pﬃ9:;ﬃggQ4ﬀ5>?9	>?	9Rﬀ=8d;58*ﬂ*ﬀ5Fﬃ>9:ﬀ58dﬀﬃ9+VGXQ~ﬂ_'8JBﬂ*8JH£%ﬀ5'8'97J4ﬁ97H+'8JH7É4;ﬃ9.F?	67ﬀﬃ>)\>?9
;ﬃ_Ł;5'8ZFﬃ>äD%W>ä;ﬃ>9Rﬀ5>ﬃPGOVåæP=;ﬃ>68M4ﬁ97H!%'8JH73>?tT+>3F^ %!gD\çFﬃ>97H>)`8d;=8_è2ﬂdV ç8dﬀﬃ>GéW
);ﬃ9gUﬀﬃBﬂA@%>Bi!8£8dﬀﬃ>?\;Oê%ﬂ_g>)8_+V'X;vNQPﬃ>)97FGFﬃ9:ﬀﬃﬂ*8J~4ﬁ97H!%'8J>)IêOﬀ+ﬀﬃg{>?9
\iF=ﬀﬃgU;ﬃﬂ_;ﬃ]%ﬀO6%ﬂAH;ﬃ>
D9>?ﬂ*8YkUj!V	h*j]]>ëF?
n:ìﬃí:pq
¡N h!å[Z!Ål
d
©Zfﬀﬃ l
ﬃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!Gû¿ðØ hZﬂZﬀ
d
EfhZ
¬ ﬂ
d
!ZßS!ﬃEh!l
	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Zl	!eﬃ Ãﬃh!	E"
w
Aq Sﬀﬃ!sShZuﬃfEXﬃﬀm !ﬃ!
d

d
ﬃh!hÃl qUfZﬃfﬀﬃh
d
Sﬀﬃ!
10%
ﬀ
20%
l !lE"

gl!ﬃ!g!
d
ﬃhfﬀeﬀ~ Sﬀ
d
ﬀ
d
 ©Z!ﬃq
d
g	!kj
d
ﬀﬃhZlu fﬀu	!g¡t!ﬃh!
 ¦zÒ	!ﬃﬀﬃf!låkj£	 fﬀeﬀﬃ leÚ~®
ª
}z
Ł
¦O"*~¨!
d
ﬃhfﬀeﬀGûNðØ hZeﬂZﬀl
d
lhfﬀsShZº
ð	
w
!efﬀ]!
d
ﬃhfﬀeﬀl]kj fSﬀ!eﬀﬃ  lAj hZr	Ulﬃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh! ﬀﬃ! 	|u ﬂ
d
!Sﬀﬀ
  !ﬃﬀqSﬀf
d
Uh ﬀ h!ﬃmff ZUlAj£ﬀﬃ!
d
qrfﬀ
d
	E"
°
©ZWût	| h!ﬁüÂhZﬃﬀﬃ©!rkj£pﬀZ
l
rﬃﬀﬃ!ﬃhZÁ
ﬀﬃh!fÀﬃh		| Erkj£ﬃﬀZUlAj fZﬃﬀemfffﬀ
d
]fff	ﬀﬃsohZUl
d
 		Sﬀ !lUkj fSﬀ!eﬀﬃ  	! oeﬂZ
Sﬀﬃ!rlh¢ﬀ h!ﬃmff Zu ! ﬀeﬀﬃ ﬃhZﬁlﬁ	ﬁ	!
d

d
loﬀ="
 
 ﬀ ZusShZﬀﬃﬀ]fSﬀ!eﬀﬃ  lh!
hÃqU?fqhq hsSh!ﬃﬀlﬀ h!~ESﬀgsohZ]	f!ulﬀ h!ﬃmff ZgZ!Z Sﬀﬃ!	E"
Ë¿j£ !ﬃfEfZlﬁ~	ﬂ
d
Z qZﬃﬀÛqUfSﬀoﬀgm
 ShZE"ËWﬁeﬂqr	Ãl~l
d
  !ﬃqUﬀﬃ 
fZlhfﬀØ	!
å	!
d
Zlkj{hﬀﬃ!ﬀ h!ﬃmff 6l
d
P !ﬃqrfff	ﬀﬃsohZqSﬀ]r!îﬁh!ulh¬ﬀ h!ﬃmff 3 Zl
d
!
d
"

ﬀﬃﬀ
l
d
  !ﬃqUﬀﬃ 6	|!ﬃqﬀ !u h	ºlrlh¬q ollh¬ﬀ h!ﬃmff 
þ
		|
d
q pllÙfpfIß
ﬀikj{		!ﬃfﬀﬃ lAj hZufZﬃﬀemfffﬀ
d
"
 
 hZgm; !l! Zl~ ﬃ 
	fhZg	!
d
ﬃhüﬃﬀlZZiueﬂ	fﬀﬃ!
ﬃhfESﬀ="
ï}ðYñ'yYòMsﬁu.sﬁó]ôlòõw2öø÷2}ôlù2z7ú£ûüylý
ËWuﬀﬃ!eEh¢lrðØ hZﬂZﬀK
b=Ł
À Sﬀl Z	|!ﬃqrulr=!eﬀ
d
!ﬃ!lqU!r	!
d
	|!ﬃﬀﬃh!ÂÁ
mﬀﬃ Zul]	!ﬃ Åh!~	Òºkj£ !ﬃfEfZlh¢m!ﬃhfﬀuð	
w
"
°
¬foflZoﬀukj ﬂSnp	; ﬀﬃﬂZerlﬀﬃh!ﬃmhZ
ﬂZ q Z ﬀﬃ! 	;EûZfW!qﬀ=hZÒrP ikj£	f=ﬀﬃ 	ﬂSnﬃsShZl 
d
üÂhZsohWj{Ò]	!
d
Sﬀ~ﬃh!
kj£ !ﬃfEfZ]lm!ﬃhfﬀﬀgq
d
ﬀﬃﬂZ pl~l	!
d
o Zg	!
d
oﬀ
d
ﬁlZZgkj
d
ﬀeﬀﬁlukj{!ﬃﬀ="
°
 ZfhZ 
li 
d
ﬀﬃhZlEûEfqﬀ¿r!ﬀﬃ 
d
eﬂZfÀlØ EhZh!¿=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsohZÀlÀﬃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!tlSﬀﬃ©
d

 qrq
d
ﬀeSﬀÒ
kj£ !ﬃfEfZålh ð	
w
ÒÃflfZﬀemfffﬀ
d
]fff	ﬀﬃsohZlAj hZU	f!ålﬀ h!ﬃmff Z
 ! ﬀeﬀﬃ ="À}D hﬀP =ûÛÒ¬üﬃ h!=ûtfqUZsohZÃZ !l
d

d
qSﬀº	; h!U	; h f!¨[!ﬃq!ºsohZÃ
fZﬃﬀemfffﬀ
d
 SﬀÒrkj£ !ﬃfEfZulhð	
w
ý
b
"g]j hZ	!ﬃﬀ=ûNhZhÅ!
d
ﬃhfﬀeﬀuWj£ﬃﬀrﬃh!=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsohZl	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Zl	!eﬃ 
ﬃh!¿	gﬀﬃh!¿m!ﬃhfﬀ!en 
d
ﬃhZ¿lgkj fSﬀ!eﬀﬃ 
lAj hZ	~ghUﬀ h!ﬃmff åfZﬃﬀemE"
z"g]j{hﬀﬃ!º	!ﬃﬀ=û*ðØ hZﬂZﬀ=ût×meoﬀrﬃh!]l]!
d
ﬃhfﬀeﬀ]ﬀﬃﬂ
d
 !ﬃsohZrlAj
d
ﬀﬃhZl¨lfZﬀemfffﬀ
d

lAj hZr	f!Ulrﬀ h!ﬃmff   ! ﬀeﬀﬃÂûXﬀﬃ! hUsohWj hZlh!
d
UlAj foﬀ!eﬀﬃ  lAj h sSh!ﬃﬀlrﬀ h!
lﬁ! ﬀ !g!efﬀﬀﬃ! 	 h!ﬃﬀu	; h!i	|!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!uhÃl
d
 		|qSﬀﬁﬃhUeoﬀglkj fZﬃﬀemfffﬀ
d
"
~g	fhZ=ûS qrqoﬀp	fsohZ!sohZ	ﬂ
d
Z qZﬁð	
w
 fﬀ	!
d
Sﬀ=ûﬀÛlkﬃ åeÉgfSﬀZeEû
qÖq¿ !sohZ¿lhﬀ h!ﬃmff ZNqU!ﬃEfhuﬃhZWlX	X	!
d

d
loﬀNe SﬀWﬀﬃ! 	]ﬃ	
d
X	| h!
fSﬀ!eEf!Ix
Ï
¬qr	rlAj fSﬀ!eﬀﬃ 3=h¬ﬀ h!ﬃmff Ð 
d
Ðû|	! = psShoﬀlﬁfSﬀZfﬀ
d

l
	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ZåZ Ák
d
Eff=m=ûÛﬃﬀq oﬀﬃ!
d
h!¢©ZEh!z¬lZZUl qUfZÉfqhﬀe
Ψ ∈ [120◦; 150◦] "  ¿lh]!qU!sShZteSﬀ¿ﬃh		| E!tsohZilAj{hﬀﬃ!t!e ZtsohZ~	! d eZ
lAj hhﬀﬃ!uﬀ h!ﬃmff Wû| qrq  !ﬃqfff	ﬀﬃsohZl~!îﬁh!lﬀ h!ﬃmff ZﬁlAj£pﬀﬃ!qrfﬀ
d
~l
	üﬃhZ=ûÛh!¨ﬀﬃ!e?üÂﬀ f!¬ h!ﬃm|EûØ h
 oﬀﬃ!efSﬀ
fZlhfﬀÃ	!åﬃff¢lhÜ! ﬀ !
	; h!ﬃ!eoﬀ~hZﬃA	|!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!kj
d
q!ﬃZlAj hZfZﬃﬀemfffﬀ
d
lﬁﬀàno	|fff	ﬀﬃsohZE"
ËWmhﬀt	!ﬃfZf	IlØZ ﬀﬃ!
d
ﬀﬃhZle!eﬁlAj
d
ﬀﬃhZl!hrq =nåliﬃfqhﬀﬃ ZÀShq
d
!ﬃsohZÀ~Eflfﬀ
d
l*ﬂSnp	| ﬀﬃﬂZ¿liðØ hZﬂZﬀ¿sohSﬀÀÒ~~=	fﬀ
d
lÛkj fSﬀ!eﬀﬃ åSﬀﬃ!i	iﬀtﬃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!¿ﬀ h!ﬃmff Á
f!fZﬀemÒ¨
d

d
!!um!ﬃhfﬀð	
w
ﬀleﬂZ!ﬂZ!sShZuq
d
=ﬃq=ûDhﬀﬃ!UsShZr
	!
d
Z
lAj hﬀ h!ﬃmff WûÀ	; h!ﬃ!eoﬀºZl!!¨ hß	!
d
f	fﬀ!Ukj
d
q!ﬃZlAj fZﬃﬀemfffﬀ
d
¨Ò¢kj fSﬀ
d
!ﬃh!¨l
ﬀ h!ﬃmff Z~lﬃffE"
Ï
Zﬃfqhﬀﬃ ålh	ﬂ
d
Z qZ~hq =n¨lAj hU=h|
d
! olnpqrsShZglAj hU! ﬀ !À qr	ﬀWj£ﬃﬀ
	eﬃfmﬀﬃhZfqoﬀ="

j£ﬀgusohZq Sﬀﬃ!hZ
d
Efhﬀﬃ lhÃZ qm!qrffqhq¥lu	; foﬀ

d
ef!uÒåﬀﬃﬀ]q pl
d
feﬀﬃ ÅÒUkj{ll
d
sohﬀﬃ ZlAj
°
h!=ûW]hZ]q
d
ﬀﬃﬂZ plrlAj{lZ	ﬀeﬀﬃ 
låqUffZ Áﬃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!
d
 	ﬀﬃfqUE"tZﬀﬃﬀ
d
fhﬀﬃ   ×ZU	!Zl!e	× qr	ﬀ¨
òAﬀlﬃf	ﬀﬃ leﬂ
d
qUohq
d
!ﬃsShZºsShWj fi	| h!ﬃ!efﬀUÖﬀﬃ!

d
úf!Ãl
 qr	;Ze!	!rhZ
l!
d
ﬀﬃeﬀﬃ 	fhZifqr	| !ﬃﬀeSﬀE"
j hZ~	!ﬃﬀ=ûo	| h!Øq ol
d
fe!~	ﬂ
d
Z qZﬁ	ﬂSnﬃsohZEûpu	!ﬃﬁ¨ qr	ﬀﬁlAj hå! ﬀ !isohl!ﬃf	Á
!efﬀ*
d
ef!E"Ej{hﬀﬃ!Û	!ﬃﬀ=ûkj fZﬃﬀemfffﬀ
d
sohZkj£ reﬂZ!ﬂZgÒgq ol
d
fe!*ﬀNf
d
iÒgP !ﬃqØfff	ﬀﬃsohZ
lhåﬀ h!ﬃmff Wûﬃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!ilp! SﬀiÖﬀﬃ!~l!
d
ﬀﬃ
d
ihåq fZ

	| fSﬀÛ	!Û!en W"ËXﬀeff
lAj h¢ﬀ h!ﬃmff 
d
ﬀeSﬀulAj£oof! 
10%
l !lEûIk"£lZZﬁ]=lAj hZ]	]ð
§]b=vE
ÒUkj£ﬂZf
1/3
û
lukj£ !l!lhSﬀﬃfqﬀﬃ!Eû;ﬀeffluqUffqrffqU!eUlkj£ !l!lhqrffffqﬀﬃ!E"IËXr EhZh!
lAj£ ZllgfZﬀemfffﬀ
d
~fff	ﬀﬃsohZ
d
ﬀeSﬀﬁ qr	!emrh!e=n lhﬀ h!ﬃmff Wû;uSf¬		; !ﬃﬀ
d
	!
kj hﬀﬃffeﬀﬃ ¨lqUffØ ﬀﬃ! 	|M
b
;Zg!eﬁ	ﬀﬃ!¿fqr	| !ﬃﬀeSﬀ="
§
ºﬀﬃfqgsohZg=h;Z hZ
qZ!e6ÒhZÃ!
d
 fhﬀﬃ ﬃh!lrqUffºlÃsoh!eSﬀ
qrfff Zºl
	; foﬀ="
°
©ZWûÀr	ﬂ
d
Z Á
qZ]sShZZ hZ hﬂfﬀ Zq pl
d
f!erﬀﬃ! hoﬀ]h6!îﬁh!]lhÅﬀ h!ﬃmff WûXEj£ﬀÒ
lf!ÒÃ ﬃÅ
qUffØ! SﬀÛ	fhZ¿©ZZ=ûokj hﬀﬃffeﬀﬃ ¨lAj håeﬂ
d
qUll!
d
ﬀﬃúﬀﬃ ºﬀqr	| !f	ffﬀ~!efﬀ
 Zff
d
E"
Ï
Zﬀfåﬃfqhﬀﬃ Wû*ﬃÛfºﬃﬀ	; EeﬃfmEûWZº!efﬀ	lZ	ﬀ
d
¨ÒÃZ ﬀﬃ!
d
ﬀﬃhZlº=!]
Z qm!li=h¿	| hoﬀ¿Öﬀﬃ!òAﬀﬃh
d
¿!efﬀ¿ﬀﬃ!tffqrfﬀ
d
ûSﬀtkj£ mﬀSﬀﬃ ºlØ!
d
hfﬀeﬀÀ	 fﬀem
Zu!efﬀi	~ﬃh!
d
E"
ËW	; foﬀ
b
"ﬀiz"
d
Z Z
d
	fhZØﬂhﬀiZ	|hSﬀl Z~Öﬀﬃ!um| !l
d
sohZﬁlqU!lPüÂ foﬀE"
ËX	! m
d
qUﬀﬃsohZlﬀﬃﬀﬀﬃﬂZ Zﬃﬃﬀl ZÒ]!
d
	; Zl!h
lh
sohZﬃﬀﬃ ZﬃhfESﬀý
b
"

XlfZﬃﬀemfffﬀ
d
~fff	ﬀﬃsohZl
d
 		;oﬀﬁlZZgﬀ h!ﬃmff ZﬁlAj£ﬀﬃ!
d
qrfﬀ
d
lu	lAj ﬂ
d
Á
f 	ﬀ!EûX=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsohZl	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ZrlU	!eﬃ 3ﬃh!]	åﬀlh m!ﬃhfﬀ!e=n 
d
ﬃhZglkj fSﬀ!eﬀﬃ ¬	|!ﬃ	|Zlhf!]oﬀﬃ!ﬃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!ﬁﬀ~hZ	] !ﬃ!ﬃ	| Zl! SﬀÂÁf
¤ "#I»P¾%$p·'&)(G»P¼*$+#
Òflhð	
w
x
z"ËX=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsohZ
d
 q
d
ﬀﬃ!ﬃsohZ]lAj hÅﬀ h!ﬃmff 3lAj£ﬀﬃ!
d
qrfﬀ
d
lr	UlAj ﬂ
d
f 	ﬀ!uüﬃhZ
þ
 ph!Àlhﬀ h!ﬃmff åfff	ﬀﬃsShZEûoﬀÀ h!ﬃmh!glh©ZqSﬀÀﬀ h!ﬃmff f!GßAüﬃ hZSﬀÂÁfh!7þ
h!irﬃﬀemfffﬀ
d
lufhÁ?x
ß ô.s'}y ul÷÷2}ô

y
Z]Z ﬀﬃ!å		! pﬂZåZ hZ ZreﬂZ!ﬂ
d
Òl
d
 		|!lq pl]Shq
d
!ﬃsohZr?©Z lº!
d
Á
	| Zl!ÒÀlh]sohZﬃﬀﬃ ZÀi qrqg müÂﬀﬃ|lAj{m; hﬀﬃf!Ò~ltﬀqr	ZÀlÛ=hÉØ!ﬃﬀﬃ!fSﬀ
	| h!iZ hZ	|!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!ulAj£ò|ﬀﬃhZ!h
E!eZl
Z qm!lAj£p	
d
!ﬃfqSﬀeﬀﬃ ZG"
¡N h!ﬂhZUlusShZﬀﬃ Zﬁ	; E
d
ﬁZ hZ Zul
d
 		
d
hZq
d
ﬀﬃﬂZ plqﬀﬃﬀeSﬀåüﬃh¬	fhÁ
ﬃh!t hﬀﬃftohq
d
!ﬃsShZG"
Ï
ZØ	!qr!Øq
d
ﬀﬃﬂZ plg
d
ﬀ
d
l 		
d
i	| h!
d
ﬀﬃhZl!¿kj fSﬀ!eﬀﬃ ålAj hZ
	¨ºh3ﬀ h!ﬃmff  fZﬃﬀemE"
°
fº ZﬃﬀºlAj{m| !l×ÒÃﬃfqh!h q =n×lAj h  plº fhq
©Zl
d
 		;qoﬀlAj hZufZﬃﬀemfffﬀ
d
fff	ﬀﬃsShZhflAj hZu	f!luﬀ h!ﬃmff ZﬁfnpﬀﬃsohZ
	!efu!ﬀﬃfffEZuhP !ﬃq="
°
ZﬃhfﬀrhÅ hﬀﬃfohq
d
!ﬃsShZUÒ
d
ﬀ
d
l
d
 		
d
r	| h!ul
d
ﬀ!ﬃqrfZ!
	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Zﬁlu	!eﬃ ﬃh!	eﬃhZglkj fSﬀ!eﬀﬃ ¢	;!ﬃ	|Zlhf!lAj hZ	]h
ﬀ h!ﬃmff W"NË¿j£ !ﬃfEfffﬀ
d
l
q
d
ﬂZ pl!
d
lUlZZkj£pﬀﬃ!eﬀﬃ ×ll 
d
lh3 pl
ÛÇ
 	| h!
 mﬀf!r]	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ZUlº	!eﬃ  h!]	E"
Ï
Z¨ Zlåq
d
ﬀﬃﬂZ olåShq
d
!ﬃsohZÃÒZﬃhfﬀ
d
ﬀ
d
l
d
 		
d
ﬁ	; h!
d
ﬀﬃhZl!]ﬃﬀemfffﬀ
d
lÛﬀ h!ﬃmff ZglAj£ﬀﬃ!
d
qrfﬀ
d
l~	lAj ﬂZf 	ﬀ!E"Z¡N h!gﬀﬃﬀ
d
ﬀﬃhZlEû|hZq
d
ﬀﬃﬂZ plrm
d
ﬃh!hZrl!
d
ﬀﬃeﬀﬃ 
c
!ﬃÌofÅl oﬀﬃfShZºl
d
sShﬀﬃ ZulAj
°
h!ufÁ

d
!ﬃ
d
ålZZUl qUfZÃP!
d
sohZSﬀﬃ
þ
Z hZUhﬀﬃffe! ZºlZZåÃq
d
q f!ﬀ!ﬃqRS[WBDL:GFH>I9DK
@

BNOQ\o<åOPFP9DRSL<FQKGRS\SK¨TDL<Y6>I9NFQ[WBD\SKßÛﬃﬀgl
d
 		
d
E"IË¿j£ !ﬃfEfffﬀ
d
luq
d
ﬀﬃﬂZ ol!
d
ﬃllZZg
!
d
 fhﬀﬃ lh ﬃnpﬀq¨ff
d
f!
 mﬀShâÒ	!ﬃﬀﬃf!l
ﬀﬃﬀ
l!
d
ﬀﬃeﬀﬃ  	!rhZ¨q
d
ﬀﬃﬂZ pl
lf!ﬀ
  !ﬃﬀqSﬀg	!ef		;
d
q
d
ﬀﬃﬂZ plulul
d
 qr	| Eﬃfﬀﬃ ll qUfZE"
ïEz7ulò wy{z7uËs

úYñﬁylý
ËXu	!qr!	!ﬃﬀﬃ~liﬀﬃﬂZe=j fSﬀ
d
!egl Z~ÒuOàLCS>IBDK:GFH[WBX\º@D\åOFP9;:=\S<LCE:GFH>I9 @BD9D\NLZOQ\
Lç;\SCUBN9¢:=>;BX<MNFPOPOH>I9ÅFP9DK:=LM*OQ\I"

ﬀﬃﬀi	!ﬃﬀﬃﬀ¿ qr	; E
d
gllheﬂ	fﬀﬃ!="SËXi	!qr!eﬂ	fﬀﬃ!
=j{ﬀﬃﬀeeﬂZgÒﬁ	!
d
oﬀ!¿t	!ﬃfZf	hr!
d
ﬃhfﬀeﬀ¿ﬃﬀeSﬀﬃh!tkj
d
ﬀﬃhZlltfZﬃﬀemfffﬀ
d
fff	ﬀﬃsShZlAj hZ
	f!ﬁl~ﬀ h!ﬃmff Z="¡D h!ûphZﬁ	!
d
oﬀeﬀﬃ 

d

d
!elØq
d
=ﬃqØfZﬃﬀemi!e]lAj{m| !l
òAﬀﬃh
d
E"pËDqU?üﬃ !ﬃfﬀ
d
l
d
ﬀﬃhZlØ	; !ﬃﬀeoﬀØh!ÛlÛ	! ©Zilﬀ h!ﬃmff ZgfnoﬀﬃsohZ=ûp 
ﬂZ!ﬂZ!e
ZﬃhfﬀgÒul
d
©Zf!=ûoÒ~	!ﬃﬀﬃf!l!
d
ﬃhfﬀeﬀÀ	
d
!ﬃfqoﬀehi	! ©ZIfnpﬀﬃsShZØ!e		! pﬂSﬀÛiqrh
liﬀ h!ﬃmff ZlfflAj ﬂ
d
f 	ﬀ!E"
°
©ZWûhZﬁ	!
d
eSﬀeﬀﬃ lØ!
d
hfﬀeﬀiﬀﬃﬂ
d
 !ﬃsShZﬀp	
d
Á
!ﬃfqSﬀeh pﬃﬀeoﬀﬃh!fZﬃﬀemfffﬀ
d
]fff	ﬀﬃsohZUl
d
 		SﬀrlZZuhZU	f!Ulﬀ h!ﬃmff Z
 ! ﬀeﬀﬃ glZZiu=gli	! ©Zﬀ h!ﬃmff f!~ﬂZ ﬃ!ekfﬀE"
ËWi ZlUﬂ	fﬀﬃ!	| !ﬃﬀ!eﬁﬃh!tkj
d
ﬀﬃhZlg hZﬀﬃsShZlØkj foﬀ!eﬀﬃ U	 ~ﬀ h!ﬃmff º	;!ﬃﬀﬃh!ﬃm
d
"E¡N h!
hZﬃfqhﬀﬃ ¨Shq
d
!ﬃsohZ~lkj fZﬃﬀemfffﬀ
d
fff	ﬀﬃsShZﬁ!eò|ﬀﬃh
d
ﬁºhﬀﬃffeSﬀØhZ~ ©ZEh!e?Á
ﬀﬃ ﬃfqr	f©
d
ilAj hZÛ	f!ilØﬀ h!ﬃmff Z¿ ! ﬀeﬀﬃ *	!ef=ûE!ﬀﬃfffEZ¿ﬀ*h  !ﬃq="EËX!
d
	| Z
lr	fSﬀ!eEeoﬀuhﬀN	ﬂ
d
Z qZ!e mﬀohZ]hﬀﬃffeSﬀﬁﬀﬃﬂ
d
 !ﬃ]lAj£®qrﬀ=";ËX
ﬀﬃﬂ
d
 !ﬃglAj£®qrﬀ

Z	|!ﬃqﬀÀlAj£ mﬀf!À!
d
	; ZglAj hZi	gÒﬁl¿	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ZÛlØofﬀeØ	;!ﬃ	|Á
lhf!uÒfÁk"ËX] ©ZEh!eﬀﬃ Ãlkj foﬀ!eﬀﬃ l~u	=ﬁﬀ h!ﬃmff Zg!e
d
Efh
d
Ò
	!ﬃﬀﬃf!gleeÚ~®
ª
} 
Ł
û
Ł
¦OXﬀglg oll	!
d
pﬃ Zlﬃfful
d
 		
d
Ò]kj
§ ~°¿ª
®]"
ËX¢lhq¨	!ﬃﬀﬃ
l¨ﬀﬃﬂZ
=j{ﬀﬃﬀeeﬂZÒ
d
ﬀﬃhZl!ºOHLK:=LMNFPOPFQ:=R@BD9ã:=>IBD<?M*FPOPOQ>;9Ñ@N\<>
ë
:=><<?RoLZOPFQK=:=\"NËWºmhﬀ!eﬂZ!ﬂ
d
ﬃﬀkj
d
ﬀﬃhZlºlh3	ﬂ
d
Z qZålAj{qr	f©=ﬀﬃ ×ff
d
f!Eû*ﬃ¿fÛn¬
¦rhWûlukj fZﬃﬀemfffﬀ
d
fff	ﬀﬃsShZ hlAj hZhﬀﬃ!fZﬃﬀemfffﬀ
d
Z ÁkpsohZhZE"ËDrlŁUhfﬀ
d
lAj hZﬀf
d
ﬀﬃhZl!
d
ﬃllZZkfﬀﬁsShZuﬀ h!ﬃmff ¬ Zﬃl
d
!
d
Wj£ﬃﬀgN!ﬀﬃfffEZNh  !ﬃqE"
Ï
Zuq pl
d
fÁ
eﬀﬃ 6¬ﬀﬃ! lfqZﬃ Zlh¬	ﬂ
d
Z qZºﬃﬀul Zr
d
úf!E"
§
¬	!
d
Sﬀ!elAj{m; !lAûXlZZh
	!qr!ﬂ	fﬀﬃ!EûDhZq
d
ﬀﬃﬂZ plUff
d
f!ålZ	ﬀ
d
åh6=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsohZ]ﬃh		; E
d
lkj fZﬀemfffﬀ
d
"

ﬀﬃﬀq
d
ﬀﬃﬂZ plﬃﬀÀm
d
ﬃh!¿hZiP !ﬃqhﬀﬃ ºﬂ!ﬃq sohZgl
d
sShﬀﬃ ZlAj
°
h!Àff
d
!ﬃ
d
G"SZ
h 	!qr!]ﬀqr	ZGûN  	!
d
oﬀ!eÃ  !ﬃqhﬀﬃ ßlh 	! mqåﬀel!
d
ﬀﬃeﬀﬃ ×!	; EúSﬀrﬃh!
hZﬁq
d
ﬀﬃﬂZ pl
c
!ﬃÌof
l oﬀﬃfShZE"
°
ZﬃhfﬀEûli Zlfﬀﬃ ZghåffqrfﬀglZ	ﬀ
d
gh¨	! mql
ﬃﬀemfffﬀ
dºd
ﬀﬃhZl
d
! oﬀ
d
fh
d
G"
°
©Z rq olU!e¨Efl
d
ﬃh!l=ulAj fZﬃﬀemfffﬀ
d
mlfqÁ
ﬃ Zf="
ËW
lhq
ﬂ	fﬀﬃ!Ãl
ﬀﬃﬀ¨	!ﬃﬀﬃ¨	| !ﬃﬀ!e¢ﬃh!kj{		f=ﬀﬃ l
ﬀﬃﬀ¨q
d
ﬀﬃﬂZ pl¨Shq
d
!ﬃsohZÒ
kj
d
ﬀﬃhZl	!eq
d
ﬀﬃ!ﬃsohZUlufZﬃﬀemfffﬀ
d
lrﬀ h!ﬃmff Zlﬃfful! ﬀ !lAj ﬂ
d
f 	ﬀ!E"XË¿j hﬀﬃffú?Á
ﬀﬃ lAj hZq
d
ﬀﬃﬂZ ol
ff
d
f!ﬃh		; Ee¨¢	!ﬃÃß qr	ﬀlAj h
d
ﬀeﬀUl
m
ﬀeﬀﬃ f!E"À¡N h!
kj£ mﬀf!=ûhZﬁﬃfqhﬀﬃ Ãﬀeﬀﬃ f!~lAj h¨! ﬀ !Øq Z 	!eò|ﬀﬃh
d
h¨q =n
lh
 pl®


«Øl
d
 		
d
Ò
kj
§ ~°¿ª
®]"
Ï
ZUÉ= ZºlU fhﬀﬃ × mﬀShZå!eZﬃhfﬀfoﬀ!ﬃ	; 
d
å	| h!	|!ÂÁ
qﬀﬃﬀﬃ!hZ
d
ﬀﬃhZl o=]lﬀemfffﬀ
d
"
°
©ZWû|ÒU	!ﬃﬀﬃf!~l!
d
ﬃhfﬀeﬀ~ mﬀShZ=û;hZlSﬀﬃ©=ﬀﬃ ¬lh
	ﬂ
d
Z qZ mZe!ﬃ
d
!e]kfﬀE"
Ł"#I»P¾%$p·'&)(G»P¼*$+#
	 
 
ô
õ
-03$¯%(2t't2X07- ﬁﬀî+,53öÎ+ﬂﬀ
õ
$¥/ 2ﬃÎ÷,).- )0  
ô"!
#òsﬁ}ôw2ö

sﬁó7ôòKý
ﬁ	hi	
d
!ﬃZl
ª
npZ l ¦

û!
b=ŁEŁE
ûkj
d
ﬀﬃhZlulØfZﬃﬀemfffﬀ
d
gﬂSnl! olnpqrsohZ
 ph	;]hZ]	! eSﬀlZZﬁº!ﬂZ!eﬂZEûAZ ﬀeqrqSﬀuÅ
d
! hﬀﬃsohZr ﬃ¬	ﬂ
d
Z qZ
	|hSﬀ¨Sﬀﬃ!e%$Z!åhﬂqoﬀ
l!eﬃﬀﬃsShZlº=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsohZålÃkj
d
 hqSﬀ="ØË¿j fqU
b
"
b
q Sﬀﬃ!]Uohfeﬀﬃ 	! EﬂSnl!ehfsShZlﬀ h!ﬃmff Zﬁfﬀ!ﬃ
d
ﬁlh¢ﬃff]lAj hZ	sohZ
qrfZUúZfZlZE"XËXÃ	!
d
Zlﬀ h!ﬃmff Zl!ﬃ!ﬃ!Uå	sShZºﬃﬀr!
d
ﬃhfﬀeﬀlAj h3q
d
=?Á
ﬃqfZﬀemE"
,.- /.0
b
"
b1
}X h!ﬃmff Zﬁfﬀ!ﬃ
d
~lhÃﬃffulAj hZ	sohZqrfZueZfZlZE"
þk
 h!
§ ~°¿ª
®ß
¡N h!r]fZlhZﬃﬀﬃ!ﬃ=ûD qr	!
d
ﬂZZ ßlU!
d
ﬀﬃ  lº]	ﬂ
d
Z qZﬃﬀ]h×üÂh qU?Á
üﬃh!=!f	|!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!efﬀ]lå Sﬀﬃ!7þ!]h!r		!ﬃfﬀﬃ Z="D¡*!qr	EûDÃlf	ﬀﬃ 3!e	lål
ﬀ h!ﬃmff Z]lﬃfflAj{=o 3	!u  !7=UlAj hZrfZﬃﬀemfffﬀ
d
	;!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!efﬀ]llfqrfShZ!]r!ﬃsohZ
lAj fZlSﬀﬁ
d
!ﬃZglhZÒ]!Z Sﬀﬃ!lAj hp ﬃff
d

d
!
d
	!ghp Ã	!
d

d
lSﬀ="
°

d
!  hZﬃﬀﬃsohZºfZﬃﬀemfffﬀ
d
ºﬂSnl! olnpqrsohZº	|hSﬀüﬃ hZ!ºlò
d
!Sﬀå!7þºlZZU
	! plhZﬀﬃ lﬁm!ﬃhfﬀý
1âÏ
¬!7þrlf!ﬀ=ûXEj£ﬀÒ¨lf!rsShZ
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ ZﬂSnl! plnoqrsohZ=ûWZl!
d
	!ulrﬀ
q
d
=q=ûfoﬀ!eESﬀØSﬀﬃ!fÀﬀÛtfSﬀ!eﬀﬃ ZØ!
d
SﬀØl¿ ZlÛli	!ﬃ å hZÂÁ
ﬀﬃsohZE"

!l	ﬂ
d
Z qZﬃﬀ~E!eZl	!ﬃﬀﬃ!ﬃ	| Zemlhm!ﬃhfﬀlüÂﬀg	! =Sﬀ
lukj fSﬀ!eﬀﬃ oﬀﬃ!uﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!ﬀﬃh!ﬃmhSﬀ~ SﬀohZlZZfhÁk"
1âÏ
¢!7þfZlf!ﬀ=ûWEj£ﬃﬀuÒålf!rsShZ]kj foﬀ!eﬀﬃ 3lr
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ Z=hZ	! ¿!
d
rl
 ZlÛl	!eﬃ å hZﬃﬀﬃsohZE"

j£ﬀÀg=Gû	!qr	Eû	| h!Àgm!ﬃhfﬀÀ	! 	!~l	! ©Z
þ! 
«
b=v &('
³*);¼k»P¾¶,+.-<"J#Z¸=»³´¼fµf¼k»0/e¸
'21
·¾%$o·
1
#I³?¹r¼43&p¶e¸u¶G»65,7 "*-
ﬀﬃﬂa+
ßl Sﬀ]Ã h!ºﬃﬀuﬃhZºlkj foﬀ!eﬀﬃ ×lU¨ﬀﬃh!ﬃmhZ¨Zl!
d
U	!Ã hZeﬂZ
ffqrfﬀlhÃ	! ©ZDfhÁk"

 Z!ﬃoﬀrUm!ﬃhfﬀrð	
w
ûNðÛ hZeﬂZﬀC
b=Ł

d
qﬀkj ﬂSnp	| ﬀﬃﬂZ¨lAj h3q
d
=ﬃqåfZlf!ﬀlº	! Á
lhZﬀﬃ Ãl~m!ﬃhfﬀi	!Økj fSﬀ!eﬀﬃ lAj hZﬁ	ﬁh¨ﬀ h!ﬃmff ÃﬃhmeeSﬀihZ~fZﬃﬀemfffﬀ
d
		|
d

fZﬃﬀemfffﬀ
d
fff	ﬀﬃsohZE"
w
WﬃﬀgfZﬃX
d
ef!ul=j foﬀ
d
!!ÒrlnoqrsohZulu!lﬁ	ﬂ
d
Z Á
qZE"
Ë¿j£ müﬃﬀrl¨åeﬂ	fﬀﬃ!
ﬃﬀrl Z¨lU	!
d
oﬀ!rﬀﬃ!eEh òAﬀﬃh
d
rﬃh!]fZﬀemfffﬀ
d
rﬀ h!ÂÁ
mff f!~ﬃhZ	ﬀﬃfmlØüﬃ hZ!ihÃ!7þulZZ
d

d
!eﬀﬃ lhÃð	
w
"
¡N h!rûDlZZh3	!qr!]ﬀqr	Z=ûDZ hZ]!e		;f! Z]m!ﬃqSﬀr] Z	ﬀr p
d
h
fZﬃﬀemfffﬀ
d
gﬂSnl! olnpqrsShZﬀiq
d
ﬀﬃﬂZ plgl
d
 		
d
	| h!i
d
ﬀﬃhZl!="
°
ZﬃhfﬀØZ hZ*Z hZ¿fSﬀ
d
!! Z¿	fhZ*	!ﬃﬀﬃhf!qSﬀihq
d
=ﬃqtf
d
¿h
d
 hqSﬀﬀ h!ÂÁ
mff f!="
¡th=ûZ hZåﬂZ!ﬂZ! ZGûÒÅ	!ﬃﬀﬃf!¨l!
d
hfﬀeﬀå	
d
!ﬃfqSﬀehAûh	! ©ZufnoﬀﬃsohZhZ	ﬀﬃfm
lAj{		! pﬂZ!l ﬃ Ãeﬀﬃﬃ eoﬀiﬀ h!ﬃmff Z~lﬁm; hﬀlﬁ	ul! ﬀ !="
°
©Z]Z hZX	!
d
eSﬀ! ZNW	!ﬃfZf	h!
d
hfﬀeﬀXﬀﬃﬂ
d
 !ﬃsohZ=ûp	
d
!ﬃfqSﬀehﬀDShq
d
!ﬃsohZNﬀﬃ! h
d

lZZiffﬀﬃﬀ
d
!eﬀﬃh!	; h!iu	! ©ZXsShZﬁZ hZh! Z!ﬀShW"
8
ý
8 9
ðYò2ðÉ}ulz7óRsﬁðYñ ñ'ö} zO|Jðsﬁö2wy{w2yYñäó7òñBsﬁuvùó7z7óRsðYñ
;:
w}ôw
:
ò2uûüó=<
ö2yYñQý

ﬀﬃﬀﬀﬃ U	!
d
oﬀgl ﬃ ﬀﬃ!À
d

d
!eg o=mhf!~ﬀ¿¿q
d
ﬀﬃﬂZ plf
d
Òﬁkj
d
ﬀﬃhZll
fZﬃﬀemfffﬀ
d
]ﬂSnl! plnoqrsohZ="

ﬀﬃﬀº	!
d
oﬀeﬀﬃ  Z hZ	;!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!eZ ﬀqrqSﬀrlUqrh6l
d
©Zf!
Û=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsShZØlÛfZﬃﬀemfffﬀ
d
ØsohI! oﬀ
d
ﬀﬃhZl
d
ØlZZÛulhqg	!ﬃﬀﬃ~lhåq
d
q f!~ﬀÛl
l
d
©Zf!hZq
d
ﬀﬃﬂZ plohq
d
!ﬃsShZlAj
d
ﬀﬃhZllZ	ﬀ
d
Ò]h!fnE"
>@?A>B?A> CEDGF%H2IJLKAMNKOH2PQFSR(T6U6V.WUT6DGIXYKNZ\[G]QF_^
ËWºﬀ!ﬃqºfZﬃﬀemfffﬀ
d
	| !ﬃﬀåﬃh!Ã!
d
	; ZºlAj h eﬂqr	×ﬂSnl! olnpqrsShZ¨Ò
hZº	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ 
 p=f
d
E"

Û	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ  l
d
! E$ﬀh  h!lh ﬀqr	ZlZZﬀ hﬀ]ål qUfZ¨ !] ×lfﬀ]sohZ
kj
d
 hqSﬀ¨ﬃﬀﬃﬀemE"
°
ß!EZﬂZEûÀﬀﬃﬀ
qÖq
	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ! E$ﬀ=ûtqÖq
 p=qSﬀ=ûÛh
q fZulh!eoﬀhÅ!ﬃﬀefÅﬀqr	Z=ûX ÅlfﬀsShZkj
d
 hqoﬀﬃﬀfZﬀemE"W¡N!
ﬃhfﬀkj
d
 hqSﬀ
 Zﬃl
d
!
d
úZi	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ !erhZﬃX		|
d
CTXLZY6¿>I<G:=\pBX<] hÃCTXLZY6@N\ÃMNLK=\"
ËWNfZﬃﬀemfffﬀ
d
Nﬂonpl! plnoqrsohZ* qr	ﬀSﬀ*
d

d
!eqSﬀtﬀﬃ! D	ﬂNll
d
 		|qSﬀ="
Ï
Z
	ﬂ]OHFP9DRSLZFH<\
lAj{qr	f©=ﬀﬃ ¢ hhZ EhZh!ﬁlAj£ Zl]!eUqr	f©
d
lkﬃ 	| ZSﬀﬃfrh
 h!ﬁlh¢ﬀqr	Z="
Ï
Z	ﬂ,`LZFHMNOH\pYÅ\o9;:Ã9D>I9
ë
OPFH9DRSLZFH<\¨ ﬃkj{qr	f©=ﬀﬃ 6lº EhZh!lAj£ Zl
fZﬃﬀem oﬀﬃfShZqUtÀe hZ*ﬂ!ﬃq sShZÛlﬀﬃﬀi EhZh!ÀlAj£ Zl SﬀÛhZﬃqr	f©
d
="
°
©Z
hZul!ﬃ!	ﬂeEûZlfﬀ9D>I9
ë
OHFP9DRSLZFH<\û !ﬃ!ﬃ	| ZlZSﬀ~Òreﬀﬃh!eﬀﬃ lﬁkj fZﬃﬀemfffﬀ
d
"
Zti=l!lAj hZ
d
ﬀﬃhZliff
d
f!i p=EûEk"£Ø !sohZØkj£ 
d
Effikj
d
 fhﬀﬃ Uﬃ	ﬀﬃglØkj
d
 hÁ
qSﬀlZZÛﬁZÛlﬁeu	! 	Sﬀﬃ Wûlh¨ﬃfﬀﬃhﬀﬃ ZÛ	;hoﬀifSﬀ!ﬃf!i !sohZ~hZgfZﬀemfffﬀ
d
		!e%$ﬀ="

 fﬀhZ	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ffﬀﬃqoﬀ p=f
d
	E"

Xﬀﬃﬀ	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ! E$ﬀ p=qSﬀ~
ﬀqr	Zt lfﬀNsohZÛkj fZﬃﬀemfffﬀ
d
ﬃﬀNLMNK=>;OHBD\"Z*Û=GûGqÖqØﬃpge h!Ûl	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ =j{!ﬃ!Öﬀ
Òhåq qoﬀi~	ﬂ
d
Z qZlAj{qr	f©=ﬀﬃ  SﬀﬃfohZEûZ ålfﬀisohZg~	ﬂ
d
Z qZ=j{hﬀ Áoﬀﬃ!ﬀﬃSﬀ="
°

!EZﬂZEûﬃ|	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ÃWj£ﬃﬀØ	gqr	f©
d
ﬁ p=qSﬀqUisohWj£f! E$ﬀ¨qÖqﬁﬀqr	Z
+.-a+.-bc/7#/¾ú³?µf¼k»0/e¸¸+&¾µed /G»:&p·¶u·¶e¸¼W#Z¸=»³´¼fµf¼k»0/e¸
'.1
·¾%$p·
1
#I³?¹r¼43&p¶e¸-
bEb
sohWj£fﬃﬀ Sﬀ
d
]	!ﬂqr		; !ﬃﬀh!ﬁ lfﬀ~sShZkj fZﬃﬀemfffﬀ
d
ﬃﬀC>;9;çI\oCE:GFQçI\";Z==û
kj fZﬃﬀemfffﬀ
d
l
d
	;ZlÃlu	!
d
ZulAj hZue h!ﬂ!ﬃq sShZl	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ W"

Xﬀﬃﬀue h!uﬃﬀ
!ﬃ!Öﬀ
d
 !kj fZﬃﬀemfffﬀ
d
lﬃ	!e%$ﬀ="
°
r!
d
hq
d
okj£ r Zﬃl!
u(x, t)
 qrqÛe fhﬀﬃ lAj hr	! mqØlØﬃﬀemfffﬀ
d
ûffﬀﬃf
d
Z 
	!ÛhZ h!~l	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ¨qUÛ	!hZ~ Zlfﬀﬃ ¨ffﬀﬃEûp !Ûﬀﬃ! Û Zlfﬀﬃ ZØ	;!ﬃqﬀﬃﬀoﬀ
lul
d
©Zf!g Z	ﬀgluﬃﬀemfffﬀ
d
oh
	!
d

d
lqrqoﬀ]ý
b
"


limt→∞ u(x, t) = 0 ∀ C tel que x/t = C  !gkj d  hqSﬀﬁﬃﬀﬃﬀem
z"


limt→∞ u(x, t) =∞ pour x/t = 0  !kj d  hqoﬀ~ﬃﬀgmZe fhqSﬀgfZﬀem

"


limt→∞ u(x, t) =∞ pour au moins un C tel que x/t = C avec C 6= 0  !kj d  hqSﬀ
ﬃﬀ SﬀﬃfqoﬀfZﬃﬀemE"

Ã Z	ﬀ Sﬀ
d
ﬀ
d
m| !l
d
¨	!ÃËXZlZh 

zulZZ
¢=l!¬l¢3ﬀﬃh!ﬃmhZÅﬂSnl! Á
lnpqrsShZE"¿ﬁr!ﬃfﬀ! oﬀZﬃhfﬀ
d
ﬀ
d
d
Efh
d
	; h!lﬃﬀﬃfEhZ!rlh =
þ
mZ fhqoﬀU h
 SﬀﬃfqoﬀgfZﬃﬀemGßÛe åØ=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsohZlh
ﬂqr	
	| !ﬃﬀh!{z
b
"ﬁZØﬃhfﬀﬁlﬁﬀﬃﬀ
ﬀﬃﬂZEûkj hﬀﬃffeﬀﬃ lØtlh]ﬀ!ﬃq¿!ef
d
ih=!eﬀ!hﬀ ÁSﬀﬃ!ﬀShå hZ lkj fZﬀemfffﬀ
d
"
ËWÀq
d
=ﬃq	;!ﬃqﬀﬃﬀeoﬀÀkj
d
q!ﬃZglAj fZﬀemfffﬀ
d
À	|hSﬀØhZﬃZÖﬀﬃ!lò
d
!Sﬀ="oZ¿!ÂÁ
ﬀefZ*=DEj£ﬀD
T+ﬂ %67ﬀﬂ_8JH
sSho	;hﬀN	f ﬀ!*¿	ﬂ
d
Z qZE"E¡*!Nqr	ØlZZXÛ=DlAj h
d
 hqSﬀ
lZZÛhå Zlhfﬀ
þ
	
d
!ﬃZﬁl
ª
npZ lúßtIﬀ!ﬃqØoesShZhU oﬀZEff
d
lZZÛq olﬁhÁ
hZfZﬀemfffﬀ
d
Wj{		!e%$ﬀ="
°
U!EZﬂZ~ﬃZÀﬀ!ﬃqÀpsohZh Sﬀ	!ﬃå qr	ﬀEûoÒ	!ﬃﬀﬃf!ÛlAj h
!ﬃﬀef
ª
npZ l=ûWkj
d
 hqoﬀlpSﬀ]fZﬃﬀemE"

Uﬀàno	|lq
d
=qºﬃﬀ		;
d
FP9XK:=LM*FPOPF:=R
çXFHK=[WBD\oBDK=\"
ZlAj{hﬀﬃ!==û;]	ﬂ
d
Z qZrfZﬃﬀemWj£ﬀ	ﬁ	f ﬀ
d
	!Up Eﬃfﬀ
d
û;	!uqr	rlZZ
=glAj h
d
 hqSﬀ~	| !ﬃﬀh!eff
d
sohZZ hZ	!
d
Sﬀ! Z	!gﬃhfﬀEûZ lf!eº !gsohZkj fÁ
ﬃﬀemfffﬀ
d
ﬀ9D>I9
ë
çXFHK=[WBD\oBDK=\";Zur==û;åoe Eﬃfﬀ
d
lh
Ê
hlUh!eå	fhﬀ7þﬀuh¢!7þrﬃﬀemffeoﬀ
ﬃh!iul
d
 		|qSﬀﬁlﬁkj fZﬃﬀemffﬀ
d
"
 
 ﬀ ZtsShWj hrqÖqØﬀàno	|ØlÛ	! ©ZZlÛeﬂqr		| !ﬃﬀh!N	|hﬀ=ûE t==ûSﬀﬃ!e%$Z!Àkj{		!ﬃfﬀﬃ 
lAj hZ]fZﬃﬀemfffﬀ
d
 Sﬀﬃf h¬mZ fhZE"|¡*!ﬁqr	Eû; !sohZkj£ ¬ Zﬃl!]h	! ©Z*lpfﬀ
ÃﬀeoﬀuﬂSnp	|!ﬃm; fsohZul Sﬀgkj
d
sShﬀﬃ ﬃﬀlﬁ]  !ﬃqrý
U(y;R) = 1 +Rtanh(y)

 UEh!ÀlhU	!eqﬀﬃ!
ª
kj fZﬀemfffﬀ
d
!eliﬀnp	|mZ fhZ hU SﬀﬃfE"ÚhZ!ﬃ!gﬀÀ  Á
Ìpofﬀeﬂ 

¦Oi oﬀq Sﬀﬃ!
d
sohZå
R < 1.315
kj fZﬃﬀemfffﬀ
d
ﬀ] oﬀﬃfÃﬀrﬃ
R > 1.315
f¨ﬃﬀ
mZ fhZE"
ËXﬃfqhﬀﬃ ¨lf!ﬀEûSEj£ﬀÒlf!i	!ﬁ!
d
 fhﬀﬃ ºl
d
sShﬀﬃ Zl
 
p!

ﬀ ÌÀ qr	ﬀGû
	|!ﬃqﬀlAj£ mﬀf!kj£Zqm¨l
d
ﬀe	|lºl
d
 		|qSﬀlfZﬃﬀemfffﬀ
d
qUfºZU	|!ﬃqﬀ
	ﬁlﬁle o
d
="

ﬀﬃﬀ]q
d
ﬀﬃﬂZ ol	;hﬀﬁ!
d

d
!ﬁhﬀﬃflZZ~h¢=l!fZlhZﬀﬃ!ﬃN	| h!~qﬃh!!
lf!ﬀqSﬀkj fqr	ﬀlﬁ	ﬂ
d
Z qZﬃh!ﬁh
d
 hqoﬀ="
°
¢!EZﬂZEûWfålh¬l
d
eEÁ
ﬀeåýWlAj hZ	!ﬃﬀuº gfﬀlU=h	;hﬀ=j{
d
!!fqr	; !ﬃﬀeoﬀ]sohZ fﬀ6ﬃ	q
d
q f!º h
¨ﬀqr	Z

¡
Ï
ûplAj{hﬀﬃ!~	!ﬃﬀif~	;hﬀi Zlhf!uÒlilŁUhfﬀ
d
ilAj fSﬀ!ﬃ	!
d
ﬀeﬀﬃ l	ﬂ
d
Z qZ
	ﬂSnﬃsohZ="Z¡*!~qr	ulZZu=l!ulkj
d
ﬀﬃhZllrﬀemfffﬀ
d
lhÃ	ﬂ
d
Z qZ]lﬀﬃ!eZﬃfﬀﬃ ¢Ò
ﬀﬃh!ﬃmhZulAj hZﬁ hZﬂZﬁffqrfﬀEû]ﬃfqhﬀﬃ Ã qr	ﬀZ	;!ﬃqﬀi	Ølﬁl p!ØÛlò
d
!Sﬀ
fZﬃﬀemfffﬀ
d
 ZlheSﬀﬁÒrﬀ
d
ﬀeﬀ="
bz
&('
³*);¼k»P¾¶,+.-<"J#Z¸=»³´¼fµf¼k»0/e¸
'21
·¾%$o·
1
#I³?¹r¼43&p¶e¸u¶G»65,7 "*-
¡N h!qrh qr	!Zl!]kj£ !ﬃfEfZ]luﬀg	ﬂ
d
Z qZ~ohZEû	!qr	Eûl Sﬀﬃ!7þ!ﬁh!
		!ﬃfﬀﬃ ß h×h!rÉ= Z¨lå! eeZEû*  l Z¨m| f×lº	| h f!lò
d
!Z!r]lò
d
!Sﬀ
	ﬂluh!gl
d
 		;qoﬀ="
Z]eﬀﬃ  ﬃhfESﬀåZ hZZ hZ]fSﬀ
d
!e! ZhsShZqoﬀUh6q
d
ﬀﬃﬂZ plShq
d
!ﬃsohZl
d
Á
 		
d
	; h!
d
ﬀﬃhZl!r	ﬂåff
d
f!
lAj{qr	f©=ﬀﬃ âlfZﬃﬀemfffﬀ
d
rﬂSnl! plnoqrsohZ="
 
 hZ
!ﬃ! ZØ	!ÛqÖqﬁ p=ﬃ ¨sShZ~lZZØlZ qm!hå=Û!
d
hZﬃfﬀ~lÛq
d
ﬀﬃﬂZ pliﬃﬀÛf
d
~h
=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsohZ=ûl
d
©Z	fhZﬂhﬀ=ûZlifZﬀemfffﬀ
d

d
ﬀﬃhZl
d
="
>@?A>B?ih jkPlH.R6WU6]QFmMAKND6PnI@KAV.]QFpoqWr[6VsMutvPlH.[GUG]wUG]QFxKNDGF%H2IJyKAMNKOH2PQF?

gq
d
ﬀﬃﬂZ ol Sﬀ
d

d
!eqoﬀﬁm
d
ﬃh!r!
d
 fhﬀﬃ lAj hÃ	! mq]h
h!g	! 	!
 mﬀShß	!]ff
d
!ﬃeﬀﬃ ßl
d
sShﬀﬃ Zl
 
=o!ÂÁ

ﬀ Ì
þ
 h lAj
°
h!úß]hﬀ h!rlAj h×ﬂqr	 l
mE"

Ul!ﬃ!üÂ hZUh6!7þfqr	| !ﬃﬀeSﬀﬃh!Ã qr	fﬀ
d
l	! mqÒÃ!
d
 hZl!E"
°
3òAﬀ=û
Z hZgf Zi f!sShZﬁ	fhZieﬂqr	lm Zl
d
!
d
ﬃﬀﬃfqr	Eû	fhZi
d
sShﬀﬃ ZgÒ]!
d
e hZl!
 oﬀhZﬃk"
¡N h!l!ee Zlffqrfﬀeﬀﬃ Ål=	fﬀ
d
ﬁf  !ﬃqUﬀﬃsohZ=ûU	!qr!]q
d
ﬀﬃﬂZ olÒå f!
d
ﬀ
d
l
d
 		
d
 Zﬃﬀ~Ò Zﬃl
d
!!håﬂqr	
lmeh  !ﬃqlZZÛulf!ﬀﬃ ¨lkj
d
 hqSﬀiﬀ
E!ﬃSﬀlZZÀhZhllf!ﬀﬃ Z !ﬃﬀﬃﬂZ  ØÒfhÁk"

 fﬀl ZihZ
d
sShﬀﬃ Ulò
d
!Sﬀﬃf
mlfqZﬃ Zfff
d
f!u mﬀShZ]	!iff
d
!ﬃeﬀﬃ hﬀ h!glAj hÃeﬂqr	lﬁmﬀeﬀﬃ f!ul
  !ﬃqý
∂u
∂t
+ Lu = 0
þÂb
"
b
ß
§
ÃË6ﬀ 	
d
!eﬀh!ff
d
f!l
d
	;ZlZoﬀglhﬂqr		; !ﬃﬀh!="
°
Ã Zﬃl
d
!eSﬀ~sShZﬁkj
d
 hqoﬀ~=j£HÁ
 ﬀﬃhZ
 ßkj{?å×ﬀsohZ¨!ﬃﬀﬃ lhßﬂqr		| !ﬃﬀh!rZÃl
d
	|Zl sShZ
lÃnû*hZ
d
ﬀﬃhZlÃl
ﬃﬀemfffﬀ
d
 ZﬃﬀÒﬂZ!eﬂZ!~lg fhﬀﬃ Z hZØ  !ﬃqulﬁq plZ !ﬃqUhÅý
u(x, t) = Re{uˆ(y)ei(kx−ωt)} þÂb "{zß
 ﬃ
k ∈ C ﬃﬀghÃZ qm!]lAj£ ZlEû ω ∈ C hZ	heﬀﬃ Wûﬀ uˆ l d ﬃfEZﬀﬃ!eZÂ  !ﬃq d l Ç  h!ﬃ!ﬀ
luËX	l
u
"

ﬀﬃﬀul
d
 qr	| Eﬃfﬀﬃ 	|!ﬃqﬀgl!eqZ!kj
d
sShﬀﬃ 
þÂb
"
b
ßiÒhZ
d
sohﬀﬃ lò
d
!Sﬀﬃf]llfqÁ
ﬃ 
b
lﬁP !ﬃqrý
(−iω + Lˆ(k))uˆ(y) = 0 þÂb "  ß
°
ﬀkj
d
ﬀﬃhZll]ﬃﬀemfffﬀ
d
 ZﬃﬀÒUﬂZ!ﬂZ!Z =nSh¢lukj£ 	
d
!eﬀh! −iω + Lˆ(k) ";ZgUﬃhfﬀEûZ
!ﬀﬃ  mﬀohZ	!gﬀﬃﬀﬁ!ﬂZ!eﬂZoﬀﬃ!
k
ﬀ
ω
e!er		;
d
u<\oOHL:GFH>I9@D\@NFHK=¿\o<?K?FQ>;9¬sohZﬁkj£ 
	| h!ﬃ!eZ ﬀ!ý
D(ω, k) = 0
þÂb
"

ß
ËW !sohZkj£ 	
d
!eﬀh!
Lˆ
þ
ﬀﬃ!eZÂ  !ﬃq
d
l
Ç
 h!ﬃ!l
L
ßÛﬀg qr	fsSh
d
û ﬃﬀgq
d
Ò]!
d
 hZl!u
	! mqu	!ghZﬁq
d
ﬀﬃﬂZ olShq
d
!ﬃsohZE"Zu==ûZ	!l!
d
ﬀﬃeﬀﬃ WûZﬀg	! üÂﬀﬃ lZZghZ
mEû
d

d
!eqoﬀ~lﬁ	| fnpBþqgl}XeﬂZmSnﬂZ|û;]!
d
 fhﬀﬃ lkj
d
sohﬀﬃ 
b
"

ﬁ!eqZ]Ò]h
	! mqh¨Eh!i	! 	!
d

d
!ef
d
lhÃﬀnp	|rý
Au = λBu
þÂb
"

ß
ZØ=i ﬃ¨kj£ ¨P!e]hZ
d
ﬀﬃhZlﬁﬀqr	| !fEû !
λ = ω
ﬀØØqUﬀﬃ!ﬃ
A
ﬀ
B
l
d
	|Zl! Sﬀgl
k
"

| 
òAﬀﬃhZﬁhZ
d
ﬀﬃhZlﬃ	ﬀﬃu !i Ãh!e
λ = k
ﬀØØqUﬀﬃ!ﬃ
A
ﬀ
B
l
d
	|Zl! Sﬀl
ω
"
ﬁ¿ fhﬀﬃ ZÀZ ﬀﬃ!ﬃfoÀlﬃnﬃﬀqiﬃﬀSﬀÀehqSﬀØZ qm!glAj£ ZlgÌ]ﬀtﬁH!
d
sohZZ
+.-{zl-6²$G&¾G´¼fµfµ*$+#Z¸u¶G»¿¸¼fµfµQ³|¶e¸ﬁ·\d
'
/µf¼*(!$e)*» ½¾¶%-
b=
ω
úﬀﬃÂP oﬀﬁU!ﬀﬃ Ål]lﬃ	|!ﬃ 
þÂb
"

ß ﬃ¢äl
d
ﬃfEZ]l
d
ﬀ!ﬃqrfSﬀl
þ
A − λB ß"IðØ=hZ h	
lAj{		f=ﬀﬃ ZÛ Sﬀ
d
ﬀ
d
kfﬀ¿rhﬀﬃffeSﬀﬀﬃﬀ		! oeﬂZE"
§
r	;hﬀ¿fﬀ!¿ ﬂfÌ{¤
Ł
ZlZZti=l!
lifZﬃﬀemfffﬀ
d
~l
d
 		oﬀlZZtüÂﬀ hÃ ¢Ìç{¤
v
W	| h!ﬃﬀemfffﬀ
d
l hZﬂZgffqrfﬀ="
ËW !esShZ]ﬂqr	¢	| !ﬃﬀh!~E!ﬃ fmqoﬀulZZ~ºlf!ﬀﬃ ¬leU	! 	Sﬀﬃ Wû|f*	;hﬀﬁÖﬀﬃ!
	!ﬃfq
d
 hZÀ~  !ﬃq
u0(y,X)
=gﬂqSﬀilg!ﬃm
X = ǫx
"Ë¿j
d
ﬀﬃhZl o=g	;hﬀÛ !
Öﬀﬃ!
d
ﬀZlhZ		! oeﬂSﬀ~ﬂqr	Zl	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Zg	!ý
u(x, y, t) = u˜(y,X)ei(
Θ(X)
ǫ
−ωf t) þÂb "{¤ß
u˜
ﬃﬀZﬃhfﬀ]l
d
 		
d
ﬃnpqr	ﬀ ﬀﬃsohZqSﬀ~}"

]l
d
 		;qoﬀSﬀﬃ!e%$Z]r
d
fﬀ
d
l!
d
Á
 hZl!¨hß!ﬃﬀef Z qm!Ãl¨	! mqUh3Eh!r	! 	!e  kj£ !l!
l¨kj{		! =pfqUﬀﬃ W"
¡N h!Û	fhZÛl	!
d
 Zgﬀh!	|hﬀe!
d

d
!!ÛÒuðØZl!

bEb
I	| h!ÀhZg	!
d
Sﬀeﬀﬃ ¨
d

d
!e~l
åq
d
ﬀﬃﬂZ plE"
Ï
¬qr	rlAj{		f=ﬀﬃ 3lZZ=ulAj hÅeﬂqr	6eff
d
kfmqSﬀZ Ák	!ef
	|hﬀ*Öﬀﬃ!Ûﬀﬃ! h
d
lZZtÚhZ!ﬃ!

z["
°
©ZWû

ﬂZ qUÉi{z¦[Zgq Sﬀﬃ!
d
sohWj hZÛ Zlfﬀﬃ r
d
eef!
þ
qU
Z UﬃhUúSﬀGßN	| h!À		fsShZ!i!ilAj
d
ﬀﬃhZl
d
ﬀefﬀtkj£ﬃﬀZlAj hZi!
d
E åmZ fhqSﬀfZﬃﬀem
lZZkj
d
 hqoﬀ	| !ﬃﬀh!="
ËW !esShZeﬂqr	¢ﬀ  !ﬃﬀqSﬀﬁZ Ák	!efEû|Ej£ﬃﬀﬁUlf!sohWj fDl
d
	|Zlllh hﬀﬃ! E?Á
!ﬃm]lAj£ﬃ	EûWﬀﬃﬀq pl
d
feﬀﬃ 3Wj£ﬃﬀu	fhZuEflE"WËX
q
d
ﬀﬃﬂZ olº ZﬃﬃﬀU !]Ò¨Zﬃh		| E!
sohZr¨	
d
!ﬃ olfﬀ
d
6ﬀqr	Zlh6	ﬂ
d
Z qZEûD h6lZZ=lAj h6ﬂqr	 	; !ﬃﬀh!hP !ﬃqºlZZ
hZlÀﬀﬃ! Àlf!ﬀﬃ Z¿	
d
!ﬃ plfﬀ
d
lZZ¿ﬀﬃﬀlf!ﬀﬃ W"
Ï
Zi!phZlt!
d
ﬃhfﬀeﬀ mﬀShZÛﬀÀl
q
d
ﬀﬃﬂZ plohq
d
!ﬃsShZl
d
 		
d
~	;hﬀﬁÖﬀﬃ!uﬀﬃ! h
d
lZZﬁ}ØﬂZ ©Zf
ŁE
"

ﬀﬃﬀq
d
ﬀﬃﬂZ pl	|!ﬃqﬀ
lﬀﬃ! h!~iq plE mhAûEj£ﬃﬀÒlf!uiq plfZﬃﬀemﬁhﬀ ÁSﬀﬃ!ﬀohZlAj h
d
 hqSﬀ="
°
¨!EZﬂZEûf~Zg	|!ﬃqﬀØ	Ûl!Zl!ﬁ qr	ﬀﬁlg]! eZﬀﬃ!eZﬃfﬀ f!l~!ﬃﬀefZØ	ﬂ
d
Z Á
qZÀ hºliﬁ!
d
	ﬀﬃfpfﬀ
d
likj
d
 hqoﬀØÒﬁhP !7=i p=f
d
"

ﬂZ qUÉ2{zE¤[I	fsShZ!
d
ﬃhfﬀeﬀ
	!ºZ ÁkZ !ﬃqUffﬀ
d
lkj£ 	
d
!eﬀh!
 
p!ÂÁ

ﬀ Ì="A¡N h! mﬀf!å fhﬀﬃ WûA ¬l fﬀ!
d
 hZl!
Z Uhqoﬀ¿Ø	! mqlf!ﬀ¿qUhZﬃØ	! mqglüﬃ fSﬀÀ=!t¿ﬀh!¿	! 	!¿lØkj£ 	
d
Á
!eﬀh!gﬀgl ÃlhWZ g ZlSﬀ~	="
8
ý Iôlö}ﬁùó7z7z]ôlòñ ysxñ'ó7z]z7ulyYñ wK|

ðYz7ó

ôv÷sﬁúÉ}ylý
>@?ih?A> C%DGF%H2IJLKNMAKOH2PQFSUG]H2Wr[GV.JLKNMAMW(DGF?
ËWﬁﬀﬃ!e=h¢ﬃh!~gfZﬃﬀemfffﬀ
d
ﬁﬀ h!ﬃmff f! Sﬀ~Z qm!h¬lh fﬀﬁl]h!fqr	f=ﬀﬃ Z
lZZlUZ qm!h×l qUfZfZlhZﬀﬃ!ﬃBDßﬃﬀﬃ! 	ﬂonpsShZåﬀ
d
 	ﬂonpsShZt ¦
v
û*fZﬃØsShZålZZ
	fhZﬃh!rﬀh!rlºkj{
d
! hﬀﬃsohZE"
Ç
m!t
E
û*Ã	!rqr	
d
ﬀﬃhZl
d
º!¨lå	ﬂ
d
Z qZ
lZZÛ=l!ﬁlØﬃffØlAj{p Z="p¡tfhZﬃh!Øﬀàno	|ØlAj fZﬃﬀemfffﬀ
d
Û	;hoﬀg		!e%$ﬀﬃ!ﬁh¨f¨lAj h
d
 hqSﬀ~ﬀ h!ﬃmff f!åý
k"Ë¿j fZﬃﬀemfffﬀ
d
l

! Ł 
Ev
Àsoh¿ﬃﬀhZrfZﬀemfffﬀ
d
ÒåE!eZlu EhZh!lAj£ Zl=ûA	!u!e		| !ﬃﬀ
h¬!en 6lh¬ﬀ h!ﬃmff W"
°
frrl
d
 		|rlZZhZ	f!rlﬀ h!ﬃmff Z=ûWﬀ	!Zl¬U  !ﬃq
lAj£ Effﬀﬃ Z¿ﬃfohZ gklZtÛ lÛkj{?ilhﬀ h!ﬃmff W"

ﬀﬃﬀØfZﬃﬀemfffﬀ
d
Wj{		!efﬀÀsohZØlZZ
lU ©ZEh!eﬀﬃ Z
l	f!ºlﬀ h!ﬃmff Zå oﬀﬃ!e! ﬀeﬀﬃPG"LEfqZÉ

«¬òAﬀUq oﬀﬃ!
d
sShWj£fuWj£pﬃﬀefﬀi	lZZi=glAj hZu	f!ulﬁﬀ h!ﬃmff Z ! ﬀeﬀﬃ ="

³AÀµÓ½
A
¶¸ÀÔ5¹¾·J´]½d¹¾¶[·¹¾½
A
∗
Æ¹£¿[¶´ÆG¿[¹YÑR¹½QÀÔ5¹¾·J´]½d¹¾¶[·:±ﬃÂ¸
¿[µÓ½»!¶¹ÉÝé¹R³*½¸À¸
¸À]·dºl´Æ=³Aµ
AA
∗ 6= A∗A
±
b &('
³*);¼k»P¾¶,+.-<"J#Z¸=»³´¼fµf¼k»0/e¸
'21
·¾%$o·
1
#I³?¹r¼43&p¶e¸u¶G»65,7 "*-
fk"Ë¿j fZﬃﬀemfffﬀ
d
lCâlf{«Ezû¿ hâfff	ﬀﬃsShZEûÛÃl
d
 		|lZZºhßﬀ h!ﬃmff Ü hqr¨Ò¢h
ﬂqr	lAj
d
ﬀﬃf!qoﬀ="

ﬀﬃﬀ¿fZﬃﬀemfffﬀ
d
	!Zlu  !ﬃq¿lAj£ Effﬀﬃ ZNÒØ h!ﬃﬀW EhZh!DlAj£ Zl=û
lÀkj£ !l!ilh!e=n lh]ﬀ h!ﬃmff UÀ ulÛkj{?Ûlhﬀ h!ﬃmff WûEﬀtÛ=!eﬀ
d
!ﬃØ	!*hrl
d
	?Á
qSﬀÛlhºSﬀﬃ!ﬀÀl	
d
!ﬃf	ﬂ
d
!ﬃlhﬀ h!ﬃmff ålZZlÀlf!ﬀﬃ ZØ 		| E
d
="Ë¿j hﬀﬃffúﬀﬃ 
llh
ﬀ!ﬃqi	; h!l
d
ﬃfEZ!g	ﬂ
d
Z qZooﬀglh¨ fﬀsShWj fX
d
ﬀ
d
qr
d
olZÒ	!ÂÁ
ﬀﬃf!llh
P !ﬃqUfﬃqﬁlò
d
!Sﬀ=";j{hﬀﬃ!	!ﬃﬀ=ûIuﬀ!ﬃq]lAj fZﬃﬀemfffﬀ
d
fff	ﬀﬃsShZ]l
d
ﬃfEZh
	ﬂ
d
Z qZu	fhZi
d

d
!eNl
d
 h!ﬃﬀg	!gði=nofnç
Ł
Xﬃh!ﬃﬀemfffﬀ
d
l
d
 hqoﬀﬁÒ]ffEZl
 h!eSﬀgfff	ﬀﬃsohZ="
Ï
Zﬁ!phZluifZﬃﬀemfffﬀ
d
g	;hﬀÖﬀﬃ!ﬁﬀﬃ! h
d
lZZi
b
"
ffk"ikj fZﬃﬀemfffﬀ
d
Sﬀﬃ!ﬃPh2
E
|ﬃﬀÀhZfZﬃﬀemfffﬀ
d
sSh;gl
d
 		|ﬁÒuu	
d
!ﬃf	ﬂ
d
!ﬃ~lÀﬀ h!ﬃmff Z
?pnoq
d
ﬀﬃ!ﬃsohZgﬀ~l ZufhÒr!
d
ﬀﬃ ¢lAj{Z=hﬀ h!ﬃmff f!hﬀ h!~lhﬀ h!ﬃmff W"
Ï
ZiﬀZﬃ ºÒ~kj
d
ﬀﬃhZlglﬃﬀemfffﬀ
d
lZZÀi=¿l¿ﬀ h!ﬃmff ZÀZ Áà?pﬃnpq
d
ﬀﬃ!ﬃsohZ
d
ﬀ
d
kfﬀ
	!

f		
Ł
z"
°
 ZfhZﬃ ¢lueﬀﬃﬂZEû
°
!ﬃðØ hZeﬂZﬀ
d
qﬀkj ﬂSnp	; ﬀﬃﬂZ]sohWj hZlge h!	!ﬃfZf	ﬁlh
m!ﬃhfﬀDð	
w
e!efﬀWﬃhZ¿l¿kj fSﬀ!eﬀﬃ ltØ	=ÀlXfZﬃﬀemfffﬀ
d
Xfff	ﬀﬃsohZDsohStl
d
 		|Sﬀ
lZZlhﬀ h!ﬃmff ZqU!ﬃEfh !esShWj f oﬀﬁ	! oeﬂZ="AZq
d
q f!EûWZ hZﬂZ!ﬂZ! Z,
Efl!Øﬀﬃﬀ~ﬂono	| ﬀﬃﬂZE"ZÛhfﬀ~l~ﬀﬃﬀﬀﬃ ¨Z hZÛZ~Z hZØfSﬀ
d
!! Zil Zﬁ	fhZØsohWj{Ò
ﬁﬀnp	|ulAj fZﬃﬀemfffﬀ
d
"
ËWÛ=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsohZl¿fZﬃﬀeﬀﬃ !ﬃfﬀ
d

d
ﬀeoﬀÀ  !ﬃﬀqSﬀf
d
ÛhUeﬂqr	º	| !ﬃﬀh! Zl
d
!
d
û
 3¨lAj{m| !l¬m| fÅlﬀﬃ! h!h¬q plUfnpﬀﬃsShZlﬀ h!ﬃmff Å	;!ﬃqﬀﬃﬀeoﬀl=!eﬀ
d
!ﬃe!
lﬁkﬃ 	ﬀemuiﬀ h!ﬃmff Z~lﬁm| hﬀglﬁ	E"
>@?ih?ih ]QFH2Wr[GV.JLKNMAMW(DGFpI@D6I@MOTH.KAZ[6]Fs???
ZhU!	|!gnpffZl!ﬃsShZEûShUﬀ h!ﬃmff 
?pﬃnpq
d
ﬀﬃ!ﬃsohZg=!eﬀ
d
!ﬃeg	!hZ IlgçXFQ:=\SK=K=\
LlSFPY¢BW:=LZOH\
Vθ(r)
ﬀhZ~OH>;FD@N\ºçXF:=\oK=K=\¨LìXFHLZOH\
U(r)
"¿LÃCoFQ<CSBNOHL:GFQ>;9¢lggﬀ h!ﬃmff ¨ﬀÀl
d
©Z
	!
Γ = limr→∞(2πrVθ(r))
"¡N!ØﬃhfﬀEû ål
d
©Zf!eﬁ<?LSVI>;96çXFHK=[WBD\oBXì
a
lh¨ﬀ h!ﬃmff 
 qrq
ﬁq qSﬀ~lAj£ !l!zlheﬂqr	l !ﬃﬀﬃfﬀ
d
Ej£ﬃﬀgÒlf!
a2 =
1
2Γ1
∫
[r2]
∂rVθ
∂r
dr
þÂb
" ¦Eß
°
l
d
 qr	| Eeoﬀ]ofﬀeu?p
Ïþ
!úßÛ hZi  !ﬃq
U(r) = U0 + U1(r)
ﬀ
P (r) = (p(r)− p0)/ρ
	!ﬃ !
d
lhfﬀeûZ
d
sohﬀﬃ l
 
p!ÂÁ

ﬀ Ìgﬁ!
d
lheSﬀ~Ò¨ý


V 2
θ
r =
∂P
∂r
∂Vθ
∂t = ν
∂
∂r
(
1
r
∂(rVθ)
∂r
)
∂U1
∂t = − 1U0
∂p
∂t + ν
(
1
r
∂
∂r
(
r ∂U1∂r )
)) þÂb " Ł ß
w
ÀpﬀEûXlZZ
ffﬀﬃﬀ
d
!eﬀﬃh!Eû*lhÅE!eZlukqrff]lﬀ h!ﬃmff Z=ûDﬀ h!ﬃmff Zr=º h eZ
pfﬀu?k"

>IBD<?M*FPOHOH>;9XKK=LZ9DKRSCS>IBNOQ\pYÅ\p9;:LìXFQLZBXìt`
ËWu	fhZ Shl	! ©ZﬃﬀeZil hﬀuﬁﬀ h!ﬃmff l
ª
ÌpfZul
d
©ZW	!uý
Vθ =
{
Γr
2πa2 r < a
Γ
2πr r > a
þÂb
"{«ß
+.-{zl-6²$G&¾G´¼fµfµ*$+#Z¸u¶G»¿¸¼fµfµQ³|¶e¸ﬁ·\d
'
/µf¼*(!$e)*» ½¾¶%-
b=

ﬀ h!ﬃmff 
hå	! ©Z|	;hº!
d
fﬃﬀûoÒ=hZ~lgﬃfEh!ﬃfﬀ
d

r = a
ûpﬃﬀÀP !ﬃﬀqoﬀÛhﬀﬃff
d
lZZ

d
ﬀﬃhZlluﬃﬀemfffﬀ
d
=!ifW	|!ﬃqﬀh
E!eZl
Z qm!lul
d
 		|qSﬀﬁfnpﬀﬃsShZE"
Z
Ł
«û
Ô
ﬀﬃﬃﬀe	! 	| EhZ qrff~lﬀ h!ﬃmff ZifnpﬀﬃsShZÛeZÀfEh!ﬃfﬀ
d
l
d
©Z	!
pfﬀuEhf!ý
Vθ =
Γ
2π
(
r
(a2n + r2n)1/n
)
þÂb
"
b=v
ß

n ∈ N ";Zg=	!ﬃﬀﬃhf!u h b  !ﬀﬃ! h]	! ©Z*ﬀ h!ﬃmff f!rlﬀnp	;  hffn
 ¦
Ł
Xl oﬀZ hZglhﬀ! ZlZZi	!ﬃﬀﬃuhfoﬀE"
ËWlh	! ©Z	!
d
eSﬀ
d
	!
d

d
lqrqoﬀ oﬀu fhﬀﬃ Zul
d
sohﬀﬃ ZulAj
°
h!ﬀeﬀﬃ f!
þ
sohﬀﬃ 
þÂb
"
Ł
ß=
ν = 0
ß"
°
×!ZeﬂZåfÛWj£ﬃﬀº	lº	! ©ZØﬀ h!ﬃmff f!Ãe fhﬀﬃ ×l
d
sohﬀﬃ Zgl
 
p!ÂÁﬃﬀ Ìgﬀeﬀﬃ f!E"
"
w
;ﬃﬀhå	! ©ZAlﬀ h!ﬃmff WûZ		;
d
ﬀ h!ﬃmff ÃlﬁËXqmÁ
§
WûZsohIfhAﬃﬀØ fhﬀﬃ Ãhﬀ Á
ﬃfqrff!]l
d
sShﬀﬃ Z~ﬃDkj£ 	| E
a2(t) = 4νt

ν
 oUoﬀ~loe Eﬃfﬀ
d
f
d
qUﬀﬃsohZE"

pfﬀﬁﬀeoﬀﬃfﬃﬀl
d
©Z	!uý
Vθ(r) =
Γ
2πr
(
1− e−r2/a2
)
þÂb
"
bEb
ß
 
 ﬀ ZsohZggq ol~ﬃﬀÀfh|hZﬃ; fhﬀﬃ ºl
d
sShﬀﬃ ZØlAj
°
h!Øﬃﬀeﬀﬃ f!="pﬁ	fhZ=ûo º	|hﬀ
!qU!sohZ!]sohZkj
d
sohﬀﬃ 
b
"
b=v

n = 2
ﬃﬀhZ¨		! fqUﬀﬃ  lUº	! ©Z	!h3l
d
 	Á
	|qSﬀrffqrfﬀ
d
"*j{hﬀﬃ!º	!ﬃﬀl
d
©Zfﬀﬃ ßlh3!e=n  oesShZh6l 
d
¨
b
" ¦
Z¨ !ﬃ!ﬃ	| Zl 	
lZZg=hÃfhÃ ﬃÃ]pfﬀﬁﬀeSﬀﬃfﬃﬀiqU?fqhqÃ"
°
ò|ﬀ=ûfXnåh¨kﬀh!
1.12
Sﬀﬃ!
ulhÅsohSﬀﬃfﬀ
d
="


avm
l
d
ﬃfEZr!en   ﬃÅåpfﬀﬀeSﬀﬃfåﬃﬀqU?fqhqÃûN !u 3
avm = 1.12a

>IBD<?M*FPOHOH>;9XKrLSçI\SCRSC>;BDOH\oY6\o9;:ULìXFHLZOà`
Ë¿j
d
 hqoﬀ?pÀlAj h3ﬀ h!ﬃmff 3	|hﬀÖﬀﬃ!lﬀnp	;ﬁüﬃﬀﬃ
Vz > 0
 h6ffUﬃ
Vz < 0
û
Vz
l
d
ﬃfEoﬀﬁpfﬀ?lhﬀ h!ﬃmff W"pËWiq pl	fhZÀ qrqh
d
qoﬀØhﬀﬃff
d
ﬃﬀ¿ﬀ h!ﬃmff 
luðiﬀﬂ ! h
@%JTﬀﬃ98J7
l
d
©Zfﬀ	!ﬂqr	Z~lﬁpfﬀrý
{
Vθ(r) =
Γ
2πr
(
1− e−r2/a2
)
Vz(r) =W0e
−r2/a2
þÂb
"
b
zß

ﬀ h!ﬃmff ﬃﬀå=!eﬀ
d
!ﬃ
d
	!
 âZ qm!¬l
eYﬂ_9
ûp	!ﬃfqUoﬀ
Å!ﬀﬃ oﬀﬃ!6pfﬀ
ﬀeSﬀﬃfqU?fqhq
V maxθ
ûﬀﬁqU?fqhq&lﬁpfﬀu?
W0
ý
q ≈| 1.57V
max
θ
W0
|
>@?ih?i ???qMIXWU6PQMNKAFEIH.KWrDU6]QFHgW([6V.JyKAMAMAWrDGFSUG]FgKNMAMIB]r?
§
¨ﬂZ!eﬂZqUfoﬀSﬀÒ
d
ﬀemff!ÛÛ=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsShZØlﬀ h!ﬃmff ZØlAj£pﬀﬃ!
d
qrfﬀ
d
l	~lAj ﬂ
d
Á
f 	ﬀ!ﬁ	| h!	| h f!Ûq pl
d
f!hºq GnÃlAj hålÛ	! ©ZØ	!
d
oﬀ
d
ØlZZØ
d
sohﬀﬃ Z
þÂb
"{«ß
Ò
þÂb
"
b
zß"¡D h!¿gZ hZ¿ ZteﬂZ ﬃlZ hZNm!*ﬃh!tlN!
d
ﬃhfﬀeﬀ*p	
d
!ﬃfqSﬀehA"EËWØﬂZ lAj h
q pllrﬀ h!ﬃmff 
d
ﬀeoﬀ
d
úf!	| h!uq
d
ﬀﬃﬂZ pllr	!
d
pﬃ 6lhÅm!ﬃhfﬀð
Ôﬁw
ûA Åﬀﬃ! h
b¤
&('
³*);¼k»P¾¶,+.-<"J#Z¸=»³´¼fµf¼k»0/e¸
'21
·¾%$o·
1
#I³?¹r¼43&p¶e¸u¶G»65,7 "*-
lZZ~ffﬀﬃﬀ
d
!eﬀﬃh!rlZ qm!hZeﬁ!
d

d
!Zﬁﬃh!ﬁhüÂﬀ~	; h!ﬁlﬀ h!ﬃmff ZlAj]h	
d
!ﬃh!Ò
håﬀ h!
þ
Z ﬀeqrqoﬀlZZÛeÛÚ~®
ª
}x
Ł
û
Ł
¦OHß"
°
º!EZﬂZ~	|hºlAj f  !ﬃqUﬀﬃ Zi SﬀØlﬃ	| Á
fmgh!iiﬀ h!ﬃmff Z	fhZ¿üÂhZ="
A>I<Y6L:GFQ>;9@N\SK:=>;BX<M*FHOPOH>I9DK@Àf\SìA:=<?RpY6FQ:=R@N\ÃNLZOH\Z`
ﬁ!ﬃ!ﬃ!hÃ	! ©ZA	| !ﬃﬀeSﬀ~P !ﬃquhZﬁ		;ulﬁ !ﬃﬀﬃfﬀ
d
l Sﬀkj foﬀZﬃfﬀ
d
 p=ﬃﬀif
d
uh
E!elSﬀåo!ﬃEh!l¬f!hﬀﬃ ﬃh!U¢	E"

ﬀﬃﬀ !ﬃﬀﬃfﬀ
d
ﬃﬀU	!ﬃﬀﬃhf!UfSﬀZe
m; hﬀl	]=!~~E!elSﬀul]f!hﬀﬃ Å oﬀ~fqr	| !ﬃﬀeSﬀlZZﬁﬀﬃﬀ]É= ZE"|®Ñ	!ﬃﬀﬃf!lAj h
!ﬃﬀef f=h lAj foﬀZﬃfﬀ
d
ûX		|U=j£! hº	; h!]l Z!fh Ò
hZºﬃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!Uﬀ h!ﬃmff f!
 ﬂ
d
!SﬀsohX ZﬃﬀﬃfﬀﬃhZuﬀ h!ﬃmff ¢lum| hﬀl	E"ËXUlh!
d
lﬀﬃﬀu	ﬂ	;hﬀ!ﬃ!~ 
r ©ZEh!eﬀﬃ ZUlå iﬀ ×r!ﬃfﬀ!r!ﬀohZr	; h!rl
d
ﬀ!ﬃqrfZ!©Z l¨kj£! hqSﬀ="
¡N h!Z ﬀﬃ!
d
ﬀﬃhZlEû|Z hZ ZeﬂZ ﬃtll
d
©Zf!ﬁU©Z¢lkj£! hqoﬀﬀ h!ﬃmff f! qrq]
q qSﬀÛ ﬃﬃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!ﬀ h!ﬃmff f!ilﬀﬃfEhZglØﬁ		|li !ﬃﬀﬃfﬀ
d
Uﬀ!ﬃqglAj fSﬀZfﬀ
d
"
,.- /.0
b
"{z
1º°
qr	lAj£! hqSﬀﬁlh
ﬀ h!ﬃmff lAj£ﬀﬃ!
d
qrfﬀ
dºþ
eﬃhÃlZ
ŁEŁ
Hß"
ËX
Ç
fEh!
b
"{zåq oﬀﬃ!rkj
d
 fhﬀﬃ 3l]å		|rl !ﬃﬀﬃfﬀ
d
l!ﬃ!ﬃ!rhZ	rð
§]b=vE
ûWlZZﬁ
=ilAj hÃ AlloﬀE"

i!
d
ﬃhfﬀeﬀe SﬀiﬃhZØliqh!¡
wàÔ þ
¡*!ﬃﬀﬃ
w
qU
Ô
 pfqﬀﬃ!ﬃnZß
òAﬀﬃh
d
	|ZlZSﬀrúÚ~®
ª
}zc
Ł
¦[û
ψv
!	!
d
oﬀ¨kjºlh×ﬀ h!ﬃmff  ßÉfqhﬀrlå	E"
+.-{zl-6²$G&¾G´¼fµfµ*$+#Z¸u¶G»¿¸¼fµfµQ³|¶e¸ﬁ·\d
'
/µf¼*(!$e)*» ½¾¶%-
b
¦
§
¬!qU!sohZsShZEû|ﬀﬃ!ﬁﬀ7þﬀ=ûDh¬m; hﬀlrﬀﬃﬀr		|r ÅlﬃﬀﬃfEhZhZrﬃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!rﬀ h!ﬃmff f!E"

Wkj foﬀZﬃfﬀ
d
l]		|ﬀglh
ﬀ h!ﬃmff ﬀ qr	!emu !sohZ
ψv = 3.3
◦ ûZhÃ h!lh
ﬀqr	Z=û
ØEh!iSﬀﬃ!uilh¨ﬃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!lf!ﬃSﬀ="
°
Ãò|ﬀ=ûpkj foﬀZﬃfﬀ
d
l~		;lpSﬀiﬀﬃ! Û  
f
d
!ﬃh!ÃÒÃ !ﬃﬀﬃfﬀ
d
qU?pfqUilh ﬀ h!ﬃmff   !sohZ
ψv = 10.3
◦ 	; h!ﬀﬃﬀfZl!¨ZﬃhfﬀåhZ
fSﬀZfﬀ
d
f
d
!ﬃh!Ò
1/4
lufulh
ﬀ h!ﬃmff W"
§
]	;hﬀ*hZﬃ!qU!sohZ!tﬃh!DﬀﬃﬀÀfqUsohZ¿ !ﬃﬀﬃfﬀ
d
qU?fqUÛlhﬀ h!ﬃmff lfqrfShZØltkﬃ 
fqr	| !ﬃﬀeSﬀﬁ	|ZlZSﬀﬀﬃﬀ~	ﬂﬁlAj£! hqSﬀ="

ﬀﬃﬀ~ﬀZlZZﬃﬀØ ©Z!ﬃq
d
ﬁ	!i ®fﬃﬀ!
{¤E¤
lZZi=ilAj hÃ! ﬀ !
 Wﬀeﬀﬃ f!E"ZZ 
p	
d
!ﬃZEûh
 h!l
Sv
	!qr!glE!
d

lAj{Éfqhﬀ=ûI !ﬃﬀﬃfﬀ
d
qU?pfqU SﬀohZlZZgﬀ h!ﬃmff 	|!l
	fhZl
50%
lueEh!=ûZ	h
l
d
! eZluﬀﬃﬀsShoﬀﬃfﬀ
d
 oﬀﬃfShZuqUhZ	|Sﬀﬁm|=hZ h	Ã	fhZØkfmE"
w
W		!efﬀ
l ZﬁsShZ~uP !ﬃqUﬀﬃ 
lh¨ﬀ h!ﬃmff 
		!ØhZ~	ﬂgﬀﬃ!eZfﬀ f!ﬁ	f ﬀ
d
	!ØlnoqrsohZﬁl
kj£! hqSﬀ~ﬀ h!ﬃmff f!E"
Ï
Åhﬀﬃ!!
d
hfﬀeﬀu mZ!ﬃ
d
p	
d
!ﬃfqSﬀeqoﬀS{zE«û
S
û
EŁ
ûA¤E¤[tﬀU  !ﬃq]fff	ﬀﬃsohZEûAﬀﬁZ 
?ﬃnoq
d
ﬀﬃ!ﬃsohZEûlDﬀ h!ﬃmff Ztlm| hﬀNl	E"

ﬀﬃﬀØfff	ﬀﬃfﬀ
d
ﬃﬀD	!
d
SﬀØsohZpsohZe fﬀXkjØl
ﬀ h!ﬃmff Z¿qU¿ÒﬁltlE!
d
*	fhZh]q fZ¿fqr	; !ﬃﬀeoﬀ="® !tsShZÛ~l
d
P !ﬃqUﬀﬃ ºﬃﬀ*E!eZllZZ
~	!qr!ÉfqhﬀGû;flfqrfohZ!e	lqSﬀulh!eSﬀ]	!qr!soh!ﬃﬀﬁlﬀ h!ﬁ	; h!©ZqSﬀ
ﬃﬀemff!="AËD¨l
d
P !ﬃqUﬀﬃ 6lﬁﬀ h!ﬃmff Z2
d
ﬃﬀu	fsSh
d
]	!uËWﬃﬂqU 
EŁ
À qrqﬃhZ
lﬁ  !ﬃq h!ﬃm|glhº©ZqSﬀØﬀ h!ﬃmff f!E"ËXl
d
P !ﬃqUﬀﬃ ¨	fhZ	! Z Z
d
~lZZ	!qr!
Éfqhﬀ!
d
ﬃhfﬀEûW ¬qÖqºhﬀh!=ûWl¨ Sﬀﬃ!eﬀﬃ ×lå		;ﬀ h!ﬃmff f!E"NﬁZ ﬀﬃ!
	| fSﬀrlåohZEû*ﬀﬃﬀ¨l
d
P !ﬃqUﬀﬃ ßlh ﬀ h!ﬃmff  	| h!ﬃ!efﬀrhZeﬃi=j£p	fsohZ!]	!]	!
d
Z¨lº
		|ulﬁ !ﬃﬀﬃfﬀ
d
!
d
oﬀghÃ Sﬀﬃ!efoﬀll
d
P !ﬃqUﬀﬃ ﬃh!iﬁﬀ h!ﬃmff W"
æ
TD>IFQì @ÀBN9ßN<?>Q*Oà`
ËW]q
d
ﬀﬃﬂZ plrlU	!
d
pﬃ Z]lh ð
Ôﬁw
hﬀﬃffSﬀrl]q pl]lºﬀ h!ﬃmff ZfnpﬀﬃsShZ="N¡N h!
ﬀﬃﬀﬁ!e Wû 
ﬀﬃ! hﬁhÃ!ﬃﬀef
Z qm!ulAj{!ﬃﬀﬃﬂZ!eﬂSﬀÒ
d
fhZ!ih
	! ©ZWl~pfﬀ~ﬀeÁ
Sﬀﬃfu!	!
d
Sﬀeﬀﬃ¿lﬁh¨ mZe!ﬃ
d
ip	
d
!ﬃfqSﬀeqoﬀ="
°

!EZﬂZEûkj foﬀ!eﬀﬃ lﬁ	
uﬀ h!ﬃmff lZZi!l=
d
ﬀeoﬀi	;!ﬃ	|Zlhf!Eûﬁ	! ©ZWl~pfﬀ?p~Wj£ﬃﬀsohZ
	|hålhﬀ
d
"
 
 hZi 
ﬂZ!eﬂ
d
lZZÛﬀﬃﬀ~ffﬀﬃﬀ¡ eﬀﬃh!sohZÛ	! ©ZÛlﬀ h!ﬃmff ZgfnpﬀﬃsShZØ oﬀ
hﬀﬃff
d
Û	| h!!	!
d
oﬀ!iÀﬀ h!ﬃmff Zil~ﬃff	; h!ÛØ=hØlg	!¢pﬃ ¨lhåð
Ôﬁw
"

hffnë ¦
Ł

ﬀﬃ! h]lZZ 
d
ﬀﬃhZll	! ©Zﬁluﬀ h!ﬃmff Z~	! pﬂZﬁlgﬀ h!ﬃmff Zﬁl
Ô
ﬀﬃﬃﬀe
n = 1
"
Z{¤E¤[ûpg	! ©ZA !ﬃ!ﬃ	| ZlZSﬀhºﬀ h!ﬃmff Z*üÂhZØﬃﬀihZﬃ;h¨ﬀ h!ﬃmff Ãl
Ô
ﬀﬃﬃﬀeØqU
ﬀﬃﬀåP 
n = 3
 !rsShZ
Úﬁä
S
gﬀrðØSi ¦Oﬀﬃ! hoﬀ
n = 2
"*Zrkj{!ﬃﬀﬃ
l
Ú~Wû
kj{hﬀh!ÛZ ﬀhZﬃIsShZg	! ©ZIlgﬀ h!ﬃmff ålgËXqmÁ
§

 !ﬃ!ﬃ	| ZlºeÉgm¨h!
d
hfﬀeﬀ
	
d
!ﬃfqoﬀeh|"

ﬀﬃﬀ!qU!sohZrﬃﬀﬁ EsohZ	hsShZEûA qrqZ hZﬁkj{= Zlfﬀﬁ	!
d

d
lqrqSﬀ=ûD
ﬀ h!ﬃmff l
Ô
ﬀﬃﬃﬀeg
n = 2
ﬃﬀihZ		! fqUﬀﬃ ¢lh
ﬀ h!ﬃmff lËXqm
§
W"
®h6ﬃhüﬃﬀul	! ©Zlofﬀe?pE"Au!
d
ﬃhfﬀeﬀ	
d
!ﬃfqoﬀeh6fﬀ
d
u	fhZﬂhﬀq Sﬀﬃ!Sﬀ
l¨qU!Ã
d

d
!eÃhßl
d
©fﬀUl¨ofﬀe
l Sﬀ¨	! ©ZﬀrShZﬃW"

¨!
d
ﬃhfﬀeﬀºﬃﬀr ©Z!ﬃq
d
	!gÚﬁW"ZZ{¤E¤û
S
û
EŁ
ûi!
d
ﬃhfﬀeﬀgq Sﬀﬃ!SﬀﬁsohZﬀﬃ!iﬀ7þﬀgul
d
©fﬀ~lpfﬀlpSﬀ	|ﬀﬃfﬀ
lESﬀÀofﬀeØqU?pfqUgﬀeSﬀﬃfE"pËWhﬀh! mﬀﬃZSﬀÛh!e		; !ﬃﬀl
1/5
Sﬀﬃ!¿lh
sohSﬀﬃfﬀ
d
="

]!e		; !ﬃﬀﬁZ hZuU	; hZe
d
	| h!ﬁåﬃhfﬀl]Z ﬀﬃ!
d
ﬀﬃhZlÒU
d
Eff!l
d
©fﬀul]pfﬀ?p]lh
ﬀ h!ﬃmff W"
°
6òAﬀ=ûW Zﬃl
d
!!hZofﬀe?pr	| h!uhZ
d
ﬀﬃhZlU hZﬃﬀﬃsohZlZZu=lAj hZ
fSﬀ!eﬀﬃ â	|!ﬃ	;Zlhf!	 ?ﬀ h!ﬃmff ZrüÂ hZ!e¢	Uhß!7þ
	!ﬃfq !lﬁﬃh!r!
d
hfﬀeﬀ="
j{hﬀﬃ!	!ﬃﬀ=ûNËX	| !ﬃﬀë

q oﬀﬃ!UsohWj h6!e		| !ﬃﬀlºﬀ !l!Zºﬂº	u
lnpqrsShZºl
b=Ł &('
³*);¼k»P¾¶,+.-<"J#Z¸=»³´¼fµf¼k»0/e¸
'21
·¾%$o·
1
#I³?¹r¼43&p¶e¸u¶G»65,7 "*-
kj fZﬃﬀemfffﬀ
d
fff	ﬀﬃsohZrrl
d
 		oﬀlZZå	f!rlﬀ h!ﬃmff Z="WËXq olrl]ﬀ h!ﬃmff 6sohZ
Z hZ¿hﬀﬃffe! ZÀlZZ¿ﬁhfﬀlﬀﬃﬀiﬀﬃﬂZg!eﬁliﬀnp	|ËXqmÁ
§
eW"

i	! ©Z	!
d
SﬀU hﬀﬃ!
kj fSﬀ
d
!ÖﬀlAj{ f!
d
ﬀ
d
!ﬃqSﬀ
d
ﬀﬃhZl
d
lZZ*Û=l!il*fZﬀemfffﬀ
d
tfff	ﬀﬃsShZ¿sohZÛZ hZ*	!
d
Sﬀ Z
lZZireﬀﬃ ﬃhfESﬀE"
8
ýN£ #)ò2ñsuvù2ó]z7óRsﬁðYñ yYz7z7ó:÷sﬁó=<
ö2yYñ wI|dö2ò2y÷uló:}y{wy sﬁôlö}ù2ó7z]z7ôlò2ñQý
§
ß	!
d
eSﬀlZZUﬀﬃﬀﬀﬃ ßUlò
d
!oﬀ!
d
ﬃhfﬀeﬀUﬀﬃ! h
d
UlZZ¬ffﬀﬃﬀ
d
!eﬀﬃh!hﬃhüﬃﬀ
lfZﬃﬀemfffﬀ
d
Ul
d
 		oﬀlZZhZº	f!ºlUﬀ h!ﬃmff ZrlUËXqmÁ
§
W"tËWfSﬀ!eﬀﬃ Z
ﬀ h!ﬃmff f!hefÜlAj hÜ! ﬀ !
qﬀﬃﬀeoﬀ üÂhl¨fSﬀ!eﬀﬃ Zlﬀ h!ﬃmff Z ! ﬀeﬀﬃ =û
Z hZﬁZ hZﬁfSﬀ
d
!e! Z	fhZﬁ	!ﬃﬀﬃhf!qSﬀÒå	ﬂ
d
Z qZE"X®g	!u= f!m!ﬃqSﬀu!e		|
d
~q
d
ﬀﬃﬂZ ollAj
d
ﬀﬃhZlﬁff
d
f!l~fZﬃﬀemfffﬀ
d
=û| ¬l Z!eåhZP !ﬃqhlAj{		! fqUﬀﬃ 6lh
ﬀehlAj{qr	f©=ﬀﬃ Ålukj fZﬀemfffﬀ
d
P Zﬀﬃ llò
d
!Sﬀ~	!eqﬀﬃ!=";¡thﬁ 	!
d
eSﬀ!eº
d
ﬀﬃhZl*p	
d
!ﬃfqSﬀenSSﬀ*qr*
d
olZØ	ﬂ
d
Z qZiﬀ=û?©ZWûZ hZN	!ﬃ! ZtlDlò
d
!Sﬀ
ﬀﬃ!eEh
Shq
d
!ﬃsohZòAﬀﬃh
d
ﬃh!ﬃhüÂﬀ="
>@?i?A> ¤,H.[GUG]QFxMNKADGPnI@KV.]QF?
Ä
>A@D\oK@D\m¥
\oOQçXFP9ß@BD9ß:=>IBD<?M*FPOPOQ>;9
ËWfZﬃﬀemfffﬀ
d
gfff	ﬀﬃsohZi!
d
ﬃhfﬀoﬀg
hZl
d
P !ﬃqUﬀﬃ ¢ÒP ilhÃ!îﬁh!glh
ﬀ h!ﬃmff qU
hZﬃl ?E"À¡D h!U f!
hZ
d
ﬀﬃhZlÃlÃﬃﬀemfffﬀ
d
û¿ ﬃﬀl Zq
d
Ò¢ Zl
d
!!ºlr	|!ÂÁ
ﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Z¨ﬀﬃ!ﬃlfqZﬃ Zf="
°

b=ŁEŁEv
ûÛËX !lâÙfpf6òAﬀﬃh
d
hZ¬fnpl¢ﬃﬀemfffﬀ
d
lAj h
ﬀ h!ﬃmff Ãl
ª
ÌpfZE"o¡N h!iûofAﬃh	;!ﬃ	| E
d
Òukj
d
 hqoﬀglmghZ	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ 
u′
sohWj f
l
d
 qr	| E
d
ﬃh!ØhZﬁm !ﬃﬀﬃﬂZ  EûZiq pli oﬀiqUfSﬀSﬀﬁ		;
d
q olilÙfpfÃﬀ
=j
d
!ﬃfoﬀý
u′(r) = U ′(r)eikz+imθ−iωt
þÂb
"
b=
ß
 ﬃ
U ′(r)
ﬃﬀﬁl
d
ﬀ!ﬃqrf
d
	!P !ﬃqlh	! ©Ztlpfﬀ]lh¢ﬀ h!ﬃmff Wû
kz
ﬃﬀ~Z qm!lAj£ Zl
?kû
m
ﬃﬀiﬁZ qm!lAj£ ZlÉfqhﬀeNﬀ
ω
H!
d
sohZZE"
°
âfqr	; EúSﬀ¨lº Zlfﬀﬃ ZÃhßffqrfﬀ¨ﬃh!
r
  mﬀﬃSﬀ¨hZ!ﬀﬃ llﬃ	|!ﬃ Ülhﬀnp	|
D(ω, k,m)
"ËW !lÙfpfq oﬀﬃ!fZﬃZsohZØØﬀ h!ﬃmff ºl
ª
ÌofZØe 
d
ﬃﬀtqU!ﬃEfqSﬀØﬃﬀem
	| h!iﬀ hﬀq ollÙfofW"
Zr¨=lAj h ﬀ h!ﬃmff l
ËXqm
§
 fg		!e%$ﬀl hZeﬂZU!ﬃfﬀﬃsohZÃÒkj£Zl! fﬀU ﬃ 
pfﬀÅEhf!6lhﬀ h!ﬃmff .looﬀ
d
S6Ò×3P!
d
sohZZÅlhq pl¬l¬ÌfofW"

f		
ŁEv

!
d
 fh¢u	! mqhﬀﬃffeSﬀﬁhZq
d
ﬀﬃﬂZ ol]l
)ﬀ+ﬀ58*ﬂ_?P
"
w
N mﬀﬃSﬀ=û|lZZ~=ﬁlAj hﬀ h!ﬃmff 
?ﬃnoq
d
ﬀﬃ!ﬃsohZEûZliq plsohW Sﬀ~q !ﬃﬀﬃ	| h!iZ qm!lAj£ Zlikfm="
¦
:=LMNFPOPFQ:=R@fBN9D\ÃDLZFH<\@N\Ã:=>;BX<MNFPOPOH>I9DKE`
ËW !esShWj h
ﬀ h!ﬃmff Ãfoﬀ!eEfﬀgﬁhhﬀﬃ!ﬁl~kﬃ 
eÉﬁ	! oeﬂZEûf|ﬀØe hqrÒh
eﬂqr	
lAj
d
ﬀﬃf!qSﬀsShl
d
  !ﬃqifff	ﬀﬃsShZqoﬀÀNffEZ¿lØ h!eSﬀ="E  p !Ûﬀ

?ò|qU<{¤E«[Z Sﬀt	!
d
oﬀ
d
hZﬁq
d
ﬀﬃﬂZ plﬁ
d

d
!elAj{fnpE"ËXh!
d
ﬀﬃhZl Z!ﬃfﬀh¨ﬀ h!ﬃmff Ã!ﬀﬃfffEZﬁhP !ﬃqe hqr
Ò
h×ﬂqr	×lAj
d
ﬀﬃf!qSﬀrh  !ﬃqºq ol
d
feoﬀkj£òAﬀlAj h6ﬀ h!ﬃmff  lAj hZU	f!ålﬀ h!ﬃmff Z
 Sﬀﬃ!e! ﬀeﬀﬃ ﬃh!Ûkj{hﬀﬃ!E"Zi==ûp 
l fﬀ	!Zl!¨ qr	ﬀEûZESﬀØhZ
d
ﬀﬃhZlﬁlg!
d
e Z
l¿q plÀlgÙfofWûSl
d
P !ﬃqUﬀﬃ 
Òﬁkj foﬀ
d
!ﬃh!Ûlhºﬀ h!ﬃmff UfZlhfﬀ	!¿ﬂqr	¨lAj
d
ﬀﬃf!qSﬀ=û
+.-¨§©-C"#Z¸=»³´¼fµf¼k»0/e¸¶µfµf¼ª)*»P¼43&p¶e¸·\d &ﬃ#|¶«)W³?¼f¾¶u·¶»¾$G&¾G´¼fµfµ*$+#Z¸-
b
«
Ej£ﬃﬀÒlf!sohZuﬃ
u0
l
d
ﬃfEZueﬂqr	 fhﬀﬃ  p
d
ÒhÃﬀ h!ﬃmff ¬?pnoq
d
ﬀﬃ!ﬃsohZEûueﬂqr	
	| !ﬃﬀh!g Zﬃl
d
!
d
lZZgkj
d
ﬀﬃhZluluﬃﬀemfffﬀ
d
e!e¨ý
u = u0 + ǫu1
þÂb
"
b
ß
 ﬃ
ǫ≪ 1 ﬀ u1 l d ﬃfEZg	! ©Z;lgul d   !ﬃqUﬀﬃ ¨Òukj fSﬀ d !ﬃh!ilhUﬀ h!ﬃmff åfZlhfﬀg	!geﬂqr	
lAj
d
ﬀﬃf!qSﬀ="

ﬁ	! ©ZXll
d
  !ﬃqUﬀﬃ ﬃﬀl
d
ﬀ!ﬃqrf
d
Ò]	!ﬃﬀﬃf!gl]!
d
 fhﬀﬃ lAj hZ
d
sShﬀﬃ lHÁ

d
!Sﬀﬃfuq Z UlfqZﬃ Zf ¦¤"
  o !Uﬀ

?ò;qUÅq oﬀﬃ!SﬀsShWj hZfZﬃﬀemfffﬀ
d
foﬀ!ﬃooﬀ !sohWj hZ Zlfﬀﬃ 3l!
d
 Z
ﬃﬀ
d
!ﬃ©
d
Ãoﬀﬃ!
lh  Zll¨Ùfpfßﬀ]
eﬂqr	ßlAj
d
ﬀﬃf!qSﬀ="

ﬀﬃﬀ
 Zlfﬀﬃ l¨ h	
=j
d
!ﬃfﬀý 

k1 − k2 = 0
m1 −m2 = 2
ω1 − ω2 = 0
þÂb
"
b=
ß
Zur=lAj hZr	f!Ulﬀ h!ﬃmff Z]lËXqm
§
Å	! mqZ	| Elr	ulU fhﬀﬃ 
fnpﬀﬃsShZE"
°
 =n¬ﬀuËWr~fÉ=U

z[fZﬃ¿sohZ

f		b
ŁEv
¿ SﬀeﬂZ!ﬂ
d
Òåkj{llAj{		! fqUﬀﬃ ZohÁ
q
d
!ﬃsohZﬁq plﬁfZﬃﬀemlZZ~=ﬁlAj hZ	f!l]ﬀ h!ﬃmff Zu oﬀﬃ!e! ﬀeﬀﬃP="

f		¢q oﬀﬃ!
sohZ]ehD] h	
(m1 = 1;m2 = −1) ﬃﬀqr	f© d =!ﬁlZZ~hﬀﬃ!=~kj h¬l~lhq ol
ﬃﬀgﬀﬃﬀ
d
oh
d
	!	!
d
eZulﬁr hZﬂZ!ﬃfﬀﬃsShZE"
ËW !esShZåkj£ × Zﬃl!åhZU	f!¨lålh6ﬀ h!ﬃmff Zr ! ﬀeﬀﬃPkj
d
ﬀﬃhZl¨låﬃﬀemfffﬀ
d
looﬀ
	fhZ~ qr	fsSh
d
E"
°
ò|ﬀr	!
d
Z]llhÃﬀ h!ﬃmff Zﬁl Sﬀ~f!hﬀﬃ ¬ﬃﬀ~luqÖqﬃfEZ
	! = psohZqrÃ! ﬀeﬀﬃ lhﬃnﬃﬀquÒ]pfﬀ
Ωz
l
d
©Zfﬀ	!ý
Ωz =
Γ1 + Γ2
2Πd2
§

Γ1
ﬀ
Γ2
l
d
ﬃfEZSﬀﬁ~f!hﬀﬃ Zlﬁlhﬀ h!ﬃmff Zﬀ
d
ºlﬃﬀeZl
d
	!eﬀﬃ ¢Sﬀﬃ!
h!]lh6!îﬁh!="XËXÃ	!ﬃ  qr	ﬀºlU¨! ﬀeﬀﬃ 3!Zl6	fhZlŁUfº=hØlrkj
d
ﬀﬃf!qSﬀ
Òkj fSﬀ
d
!ﬃh!Ulh ﬀ h!ﬃmff ß=!hZ¨ﬃfEh!ﬃfﬀ
d
lZZ]kj
d
sohﬀﬃ ßlò
d
!oﬀﬃfÃ		!e%$ﬀ] !esShZº
pfﬀgEhf!~lhﬀ h!ﬃmff 
Shuofﬀeil! ﬀeﬀﬃ ålhºﬃnﬃﬀqliﬀ h!ﬃmff ZG"SËXu!
d
 fhÁ
ﬀﬃ ¨lg	! mq~ﬃﬀ	!
d
Sﬀ
d
	!ËW~~fÉ=ÀlZZ

¤"SZ!	|!gº! ﬀeﬀﬃ WûS Zlfﬀﬃ 
l!
d
 ZﬃﬀghZﬃWeﬂ
d
EûfulpSﬀ]ý


k1 = k2 = 0
m1 −m2 = 2
ω1 − ω2 = 2Ωz
þÂb
"
b
¤ß
¬
:GBX@N\SKUOH>ACLZOH\oK
Z¿	!eE!e	ﬂZg	!
d

d
loﬀﬁq
d
ﬀﬃﬂZ plglAj{fng!	; Egﬃh!tkj ﬂSnp	; ﬀﬃﬂZeglAj hUﬀ h!ﬃmff ål
ﬀeffili!îﬁh!*©ZE"EËWÛkfﬀtsShZØ*fZﬃﬀemfffﬀ
d
Àfff	ﬀﬃsShZ=ûh oﬀﬃ!ef!l*fZﬃﬀemfffﬀ
d
¿oﬀﬃ!ﬃHhGû
!ﬃﬀoﬀÛ ©Z
d
ÛlZZÀ!îﬁh!lhºﬀ h!ﬃmff º!ZlU	; EfmhZfng o=lgulnpqrsShZlh
!îﬁh!glhÃ !ﬃﬀÃh		; EeoﬀgsohZﬁ EhZh!glAj£ Zlg!elglkj fZﬀemfffﬀ
d
 oﬀﬀﬃ!	|ﬀﬃfﬀ
lESﬀg]ﬀefflh!îﬁh!="
Ë¿j ﬂono	| ﬀﬃﬂZU	!ﬃfZf	ﬃﬀﬁkfﬀrﬃh!u=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsohZlrkj
d
 hqoﬀ="
§
6h		; ErsohZ
Ê
hlgﬀÀ! ﬀeﬀﬃ ºe flgÒﬁhZpfﬀEhf!
µ
ﬀÀ hqrÛÒﬁhUﬂqr	ål Sﬀﬃ!efoﬀ
Si
lZZ
zv &('
³*);¼k»P¾¶,+.-<"J#Z¸=»³´¼fµf¼k»0/e¸
'21
·¾%$o·
1
#I³?¹r¼43&p¶e¸u¶G»65,7 "*-
h
Ê
hl! ﬀeﬀﬃ ¬ÒrhZofﬀeEhf!
Ω
"ZZg!	|!uﬀ h!ﬃoﬀﬁﬂqr	¢lupfﬀh
Sﬀﬃ!lﬂsohZuﬀ h!ﬃmff ﬀý
U =

 0 −µ+Ω− Eint 0µ− Ω− Eint 0 0
0 0 1



 xy
z

 þÂb " b ¦Eß

tﬀàno	|tlAj
d
 hqSﬀt
d
ﬀ
d
 mZ!ﬃ
d
	!W¡¿!ﬃ!ﬂShqm|!ﬃﬀv ¦
b
Shq
d
!ﬃsohZqSﬀ="

A!
d
ﬃhfﬀeﬀXq Sﬀﬃ!oﬀ
sohZﬀ
d
 hqSﬀ~ﬃﬀifZﬃﬀem	| h!lifZﬃﬀemfffﬀ
d
gﬀﬃ!ﬃlfqZﬃ Zf="ËÀj
d
ﬀﬃhZluﬀﬃﬂ
d
 !ﬃsohZul
	! mq
d
ﬀ
d
 fﬀﬁ	!gðiffnt
Ł
"Z?üﬃ hﬀeSﬀ~Òﬀ
d
 hqSﬀﬁli	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Zl  !ﬃqý
(u0, p0)e
i< ~k(t),~x>−iωt

~k(t) = k0

 sin(ξ)cos((µ− Ω)t+ χ0)sin(ξ)sin((µ− Ω)t+ χ0)
cos(ξ)


ﬀ
ω2 = 4µ2cosξ

k0
~Z !ﬃqlhrﬀh!ÀlAj£ Zl ~k(t)
û
<,>
l
d
ﬃfEZiØ	! plhfﬀÀ=f!ØhZhZﬀ
ω
H!
d
sohZZE"
Ë¿j{E
ξ
ﬃﬀDkj{EØqrffqUZsohZ fﬀNÛﬀh!¿lAj£ ZlØkj{?
þk§
É?ß"¡N h!¿l
d
qU!ﬂZgl 	ﬀ
d

	| h! mﬀf!giﬀeh
lAj{qr	f©=ﬀﬃ Z~ f!l6ò|Z{«
b
"
°
©ZWûkj f
Ê
hZZl]p Eﬃfﬀ
d
lh
Ê
hlÒ
d
ﬀ
dd
fh
d
	!ËXZlqUﬀ

?ò|qU
E
"
ÝºDN<?>pìXFPYÅL:GFH>;9ß@N\SK:=LZBXìß@ÀfLZYÅ*OPFiNCL:GFH>;9¿`
ËWØ~fÉ=NﬀNËX	| !ﬃﬀ


¦[û!
d
húSﬀ*N!
d
ﬃhfﬀeﬀ* mﬀShZ*	!*Nlhq
d
ﬀﬃﬂZ ol* mﬀﬃZSﬀ
hZ		! =pfqUﬀﬃ 
lhºﬀehrlAj{qr	f©=ﬀﬃ 
σ
	| h!À h	glgq olÛÉfqhﬀeh
(m1 = 1;m2 =
−1) 	| h!åhZ	f!lﬀ h!ﬃmff Z
 ! ﬀeﬀﬃ ¨  Zﬀﬃ Ülh!eﬀﬃ a/d l3f!hﬀﬃ  Γ ﬀ
lhßZ qm!lAj£ Zl?p
kz
	| h!Ulò
d
!Sﬀºm!eZﬂZ¨l
kj fZﬃﬀemfffﬀ
d
ûÛlZZ=UlÃlh
ﬀ h!ﬃmff Z~lﬁqÖq!en ZgoesShZh
ﬀiqÖqgf!hﬀﬃ Z~ﬀﬃﬀ!ﬀﬃ =j
d
!ﬃfﬀý
σ∗ =
√
(
3
4
− a
2
2d2
)4 ∗Knl(a, b)− 4d
4
a4
(
1
2
− a
2
d2
− cos(ξ))2 þÂb " b=Ł ß
 h
Knl
!	!
d
oﬀiØ!eﬀﬃ Sﬀﬃ!iﬂqr	UlAj
d
ﬀﬃf!qoﬀØhoﬀﬃ!lhrﬀ h!ﬃmff Uﬀ¿fhÒ~kj£ﬀ
d
!ﬃh!
lhÃﬀ h!ﬃmff W"hZu		! fqUﬀﬃ l!eﬀﬃ Uﬃﬀl 
d
ulZZ

¦ON hZi  !ﬃqý
Knl(a, b) = 1.5 + 0.038 ∗ (0.16 − a
2
d2
)
°
©ZWûﬀ hüÂ h!lZZqÖq]!ﬃﬀﬃEûËWu~fÉ= mﬀﬃSﬀghZ]		! fqUﬀﬃ l
cos(ξ)
ÃP Zﬀﬃ 
lhåZ qm!ﬁlAj£ Zl
kz
ﬀÛlum!eZeﬂZ
n
lkj fZﬃﬀemfffﬀ
d
Òu	!ﬃﬀﬃf!ØlAj hZ
d
ﬀﬃhZll~ﬃﬀemfffﬀ
d
hﬀﬃffeSﬀ
iq plluÙfpf6ý
cos(ξ)n =
1
2
− (2.26 + 1.69n)− kza
14.8 + 9n
ZØ  !ﬃqh
b
"
b=Ł
û
σ∗
ﬃﬀØZ !ﬃq
d
	!Û	
d
!ﬃ olﬁl! ﬀeﬀﬃ Ãl~	f!ﬁl~ﬀ h!ﬃmff Z="ZÛ
ﬃhfﬀ]lukj
d
ﬀﬃhZlEû;ﬀehlAj{qr	f©=ﬀﬃ ¬hﬀﬃff
d
e!eﬀehlAj{qr	f©=ﬀﬃ ¬Z Z !ﬃqUf
d
σ
ûIﬀ
sohZrý
σ = σ∗2πΩz
þÂb
"
b
«ß
+.-¨§©-C"#Z¸=»³´¼fµf¼k»0/e¸¶µfµf¼ª)*»P¼43&p¶e¸·\d &ﬃ#|¶«)W³?¼f¾¶u·¶»¾$G&¾G´¼fµfµ*$+#Z¸- z
b
,.- /.0
b
"
1
fqUulAj hZﬁfZﬃﬀemfffﬀ
d
fff	ﬀﬃsShZlAj hZﬁ	f!ulﬁﬀ h!ﬃmff Z ! ﬀeﬀﬃ ihZlp	
d
Á
!ﬃZgòAﬀﬃh
d
	! h!{¤¦O"
>@?i?ih ¤­H.[LU6]QF]n®oqPQV¯KAX]QD(H2I@M]QF?
°
	
d
!ﬃfqSﬀeqSﬀﬀﬃﬀfZﬀemfffﬀ
d

d
ﬀ
d
 mZ!ﬃ
d
ulAj{m| !l¨	!g ¢fÌohZ{¤

XlZZ=lAj h
npffZl!ul
Ê
hluÃ! ﬀeﬀﬃ W"ZËX	!qr!gÒ= f!qr
d
plZu	ﬂ
d
Z qZulZZg=l!
lkj foﬀ!eﬀﬃ ÃSﬀﬃ!~lhﬀ h!ﬃmff ZØ SﬀÛËW*Ìﬁﬀâfffq t
Ł
¤[;lZZg=Ûlglh !ﬃﬀ
 Sﬀﬃ!e! ﬀeﬀﬃ ="
w
 mZ!ﬃSﬀÛl
d
 		|qSﬀilAj hZfZﬀemfffﬀ
d
l

! âﬀlAj hZfZﬃﬀemfffﬀ
d
fff	Á
ﬀﬃsohZE"I¡N h!ﬁU ©ZEh!eﬀﬃ ¬lAj hZ	f!]lﬀ h!ﬃmff Z ! ﬀeﬀﬃPGûI h!2{¤¦Dqﬀﬁ
d
plZ
kj
d
q!ﬃZlﬀﬃﬀﬁfZﬀemfffﬀ
d
l Sﬀiiq pli h	
d
ge Sﬀ
(m1 = 1;m2 = −1) ﬀ ¨!7þulZZ
]PhZﬃ Ãlﬀ h!ﬃmff ZG"ËX]©ZEh!
b
"

	!
d
Sﬀ!
d
ﬃhfﬀeﬀglAj hZl	
d
!ﬃZ~ÒhÃfZﬃﬀeoﬀ
©
d
"NËÀj
d
ﬀﬃhZl
lå h!ÃZ ﬀeqrqoﬀ	|!ﬃqrrlUEfl!Ã  !ﬃqh
lAj{		! =pfqUﬀﬃ lh ﬀeh
lAj{qr	f©=ﬀﬃ ¢p	ffﬀ
d
u
b
"
b=Ł
"
>@?i?i °KAX[GMIH.KW(DGFSD[GXPnV¯KNZ\[G]QF?
Ï
ZÃl	!qr!åﬃfqhﬀﬃ ZUohq
d
!ﬃsShZålÃrfZﬃﬀemfffﬀ
d
åﬃﬀlhZÒ¢ðffoﬀ
!8;ﬃ

b=
"
ËX¢ ©ZEh!eﬀﬃ ﬀﬃ!efﬀ
d

d
ﬀefﬀrhßlf	þ
l
ËDqmÁ

ﬂ	fnpEfWj£ºsohﬃﬀhZ
 fhﬀﬃ Zﬀ
l
d
sohﬀﬃ ZglAj
°
h!fZ qr	!ﬃfm!	!
d
eSﬀeSﬀ~hZ	f!ulﬁﬀ h!ﬃmff Z~ Sﬀﬃ!e! ﬀeﬀﬃ ="
Ï
ZuE!eZl] Sﬀﬃ!ﬃfmhﬀﬃ ÅÒfqhﬀﬃ ¢Shq
d
!ﬃsohZlfZﬃﬀemfffﬀ
d
~lAj hZu	f!]luﬀ h!ﬃmff Z
d
ﬀ
d
		| !ﬃﬀ
d
i	!ÀËX	| !ﬃﬀi

û
E
û

¦"EﬁZ¿=l!lAj hZ
d
ﬀﬃhZlh!tﬃﬀemfffﬀ
d
ltﬀ h!ﬃmff Zl
m| hﬀlAj{fgﬀlu ﬀglAj{=o Z~lﬀﬃ!eZﬃ	| !ﬃﬀ=ûZfDò|ﬀﬃhZhÃE!eZlÃZ qm!lufqhﬀﬃ ZﬁlZZ
lg ©ZEh!eﬀﬃ Z~ﬀﬃ!lò
d
!oﬀ="j hZ	!ﬃﬀ=ûfWq ol
d
ferﬃﬀemfffﬀ
d
lAj hZu	f!ulﬀ h!ﬃmff Z
lÃﬀàno	|ÃËXqmÁ
§
ÜlZZUÃ=º Åﬀº oﬀﬃ!e! ﬀeﬀﬃPGûÀqUUf
d
ﬀﬃhZl	fhZkj f
Ê
hZZl

pfﬀ?ulﬀ h!ﬃmff Z~ﬃh!l
d
 		;qoﬀ~lugfZﬃﬀemfffﬀ
d
="I~u	fhZ=ûfXﬃﬀiu	!qr!=û
ﬀÒ]Z ﬀﬃ!u eeZl!ﬃ!=ûÒr= f!
d
ﬀﬃhZl
d
ﬃﬀemfffﬀ
d
lAj hZ	f!ulﬁﬀ h!ﬃmff Z!
d
fﬀ="
¡N h!ûofAfüÂﬀ
d
¨ Zlfﬀﬃ ZilAj£Sﬀﬃ!
d
ihZ~	f!~lﬀ h!ﬃmff ZØeﬃhZlAj h
=hAl~ﬃff
hZsohZÀfÃ?üﬃ hﬀ
d
hZU	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ W"N~h¬ fﬀlrkj fqr	; !ﬃﬀeZºlh6ﬀqr	Zl=hkû
b
¦
vEv
ﬂZh!=û
 
d
ﬀﬃhZl=j£ﬃﬀ
!EZﬂZuffqrfﬀ
d
Ò]hZuhﬁP!
d
sShZZﬁ	| h! h!l	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ W"
zEz
&('
³*);¼k»P¾¶,+.-<"J#Z¸=»³´¼fµf¼k»0/e¸
'21
·¾%$o·
1
#I³?¹r¼43&p¶e¸u¶G»65,7 "*-
8
ýA± ² ôlò

z7ö2ñ'ó]ôlòKý
ZÛeﬂ	fﬀﬃ!EûoZ hZØ ZÛ	!
d
oﬀ
d
Àq
d
=ﬃqØﬀq
d
ﬀﬃﬂZ pl
d

d
!eqSﬀiqrÛ
îﬁhp!g	| h!
d
ﬀﬃhZl!ØÛfZﬃﬀemfffﬀ
d
Øﬂonpl! plnoqrsohZ="
 
 hZÛ= ZØ	fhZ	!ﬃﬀﬃhf!qoﬀ	!
d
oﬀ
d
Û	ﬂ
d
Z qZlAj fZﬃﬀemfffﬀ
d
fff	ﬀﬃsohZØ	; h!*hZÛ	f!ilÛﬀ h!ﬃmff Z¿ ! ﬀeﬀﬃ =û	ﬂ
d
Z qZﬃh		| E
d
Öﬀﬃ!rÒkj£ !ﬃfEfZrlh¬ð	
w
";ËWﬁ	!ﬃfZf	h!
d
hfﬀeﬀﬁﬀﬃﬂ
d
 !ﬃsShZ=û;ohq
d
!ﬃsShZuﬀ	
d
!ﬃfqoﬀeh oﬀ
d
ﬀ
d
q oﬀﬃ!
d
="X}D hﬀ
d
ﬀﬃhZl Sﬀu	|!ﬃqrlqrhÅ qr	!Zl!ºq
d
=ﬃqÒåkj£ !ﬃfEfZºl
ﬀﬃﬀﬁfZﬃﬀemfffﬀ
d
ﬀikj
d
ﬀﬃhZlli=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsohZgll
d
 		|qSﬀ="
°

!ZeﬂZ	|hÃlAj{		f=?Á
ﬀﬃ ZgÒrl	! mqfZlhZﬃﬀﬃ!ﬃ Sﬀ
d
ﬀ
d
òAﬀﬃh
d
="

¨ﬂ	fﬀﬃ!ÃZ hZhZeﬃØ	;!ﬃqrrl¨l
d
ﬀ!ﬃqrfZ!=û¿ß=j{		hnSoﬀﬃh!ffﬀﬃﬀ!eﬀﬃh!Eûth 	! ©Z
fnpﬀﬃsShZålUﬀ h!ﬃmff Wût kj£ ph!ZåfhØl¨ËXqm
§
WûD!	!
d
oﬀeﬀﬃ~l]ﬀ h!ﬃmff Zrl
ﬃfflu! ﬀ !glAj ﬂ
d
f 	ﬀ!EûIÒ	!ﬃﬀﬃf!lﬁ!
d
ﬃhfﬀeﬀg	
d
!ﬃfqoﬀeh|"
 
 hZ!e		; Zil
d
©Zfﬀﬃ 
l]pfﬀﬁﬀeoﬀﬃfEû
Vθ
l	! ©ZÀý
Vθ(r) =
Γ
2πr
(
1− e−r2/a2
)
þÂb
"{z
v
ß

	! ©ZWE]Z hZ	|!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!ulZZg	!ﬃﬀﬃuﬃhfESﬀulAj
d
EfhZ!gﬁ!e=n ZqSﬀu hZﬃﬀﬃsohZ p
d
Ò]hZfoﬀ!eﬀﬃ 	 ?ﬀ h!ﬃmff fZﬃﬀemE"
	 
 ³
´ 03÷ø+,) $¥ùö ÷ø-062ﬃÎ÷,) +,) '¶µ2
õ
06).53$¥ù032*ö
õ ·
$&'*)
-¬2t't't$¹¸&) + µ÷
õ
56ö 06ö&5 + µº»7't2tùö
·
0Å4.56)

ý
8
#òsﬁ}ôw2ö

sﬁó7ôòKý

 qrqZ hZgkj{= Z~ohlZZkj fSﬀﬃ! plhZﬀﬃ ¢
d

d
!eEû	!ﬃfZf	D!
d
hfﬀeﬀ~lrﬀﬃﬂZlAj
°
!ﬃ
ðØ hZﬂZﬀåﬃﬀrkj
d
ﬀemfqoﬀUlAj hßfoﬀﬃ!

d

d
!eﬀﬃ lÃð	
w
ﬀrkj fSﬀ!eﬀﬃ âlr	º=
lﬀﬃ!ﬃhZ! !ﬃS
d
]hÅ ﬃflﬀ h!ﬃmff Zﬀ
=!eﬀ
d
!ﬃúﬀﬃ  lﬃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!="
w

l
d
q Sﬀﬃ!
d
sShZ
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ Zul	!eﬃ ¬ﬃh!ﬁ	rlZZﬁåmZlrlP!
d
sohZZrlhÅð~
wd
ﬀeoﬀ
lhZiÒkj foﬀ!eﬀﬃ Ãl	~=lÛﬃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!Ø !ﬃ!
d

d
ØﬀØ ﬀﬃ! 	|Ûﬃfﬀﬃh
d
iÒ	! fqrfﬀ
d
l
ﬀ h!ﬃmff Z~
d

d
!
d
~	!g	g	!
d

d
loﬀ="
w
NUlu	fhZ!qU!sSh
d
sShZ
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ Z~	fhZ
fSﬀZe
d
ﬀeSﬀr p=f
d
rÒlrÉfqhﬀr ﬃ fÛn3=fﬀhZåfSﬀ!eﬀﬃ ß	! pﬂZ¨oﬀﬃ!ºﬀ h!ﬃmff Z
üﬃhZ="

ﬀﬃﬀ Zﬀeﬀeﬀﬃ kj{Uq
d
Ò!e		! pﬂZ!ﬃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!~lufgsohZkj£ Ã!ﬀﬃ! h !
lh×l
d
 		;qoﬀlAj fZﬃﬀemfffﬀ
d
fff	ﬀﬃsShZ=hZ
d
	!kj foﬀ!eﬀﬃ ßlAj hZU	f!ålﬀ h!ﬃmff Z
 ! ﬀeﬀﬃ 	! oeﬂZ="

tﬀﬃﬀﬂSnp	; ﬀﬃﬂZerﬃﬀ~P Zl
d
h¢!S!l¬l!
d
ﬃhfﬀeﬀ	
d
!ﬃfqSﬀehAûXhZh
!
d
ﬃhfﬀeﬀWj£ﬀSh ©Z!ﬃq!~ hl
d
qSﬀﬃf!~ﬀﬃﬀﬂSnp	| ﬀﬃﬂZÒÛüﬃ h!="
Ï
Zq
d
ﬀﬃﬂZ olohq
d
!ﬃsShZ	; h!ﬁq Sﬀﬃ!!sShZr]!rlrlnpqrsShZ	| h!ﬃ!efﬀuÖﬀﬃ!Òºkj£ !ﬃfEfZ
lhð	
w
ﬃﬀl=h!~ﬀ~ qr	!!ﬁÒkj£	
d
!ﬃZ!en ZqSﬀ hZﬀﬃsShZlAj hZufSﬀ!eﬀﬃ 
	 ?ﬀ h!ﬃmff ×fZﬃﬀemUlZZl Zlfﬀﬃ ZlAj fSﬀ!eﬀﬃ ×	! pﬂZ]lf!Z Sﬀﬃ!
d
p	
d
!ﬃÁ
qSﬀeqoﬀ="

j£ﬃﬀtØsohZZ hZ*Z hZ*	! 	| E Ztlkf!ÛlZZtØeﬂ	fﬀﬃ!E"
 
 hZt= Z¿ﬂZ ﬃkû	| h!
kj
d
ﬀﬃhZlEûD Zlfﬀﬃ Z]lP Zﬀﬃ Zqoﬀrlh6! ﬀ ! !ﬃ!ﬃ	| ZlZSﬀrÒ
h6 lrq oﬀ
d
Uq pl
d
!
d


Ł
A	| h!isShZAkj£	
d
!ﬃZ]q Sﬀﬃ!
d
sohZ~ð~
w
l qrffﬀgﬁ!en ZqSﬀ hZﬃﬀﬃsohZlh
! ﬀ !
{z
v
"
®±	!ﬃﬀﬃf!lAj hZuﬃfqhﬀﬃ lØfZﬃﬀemfffﬀ
d
fff	ﬀﬃsShZlAj hZu	f!lﬁﬀ h!ﬃmff  ! ﬀeﬀﬃ =û	?Á
!ef!ﬀﬃfffEZghP !ﬃqgl Sﬀ=!eﬀ
d
!ﬃﬀﬃsShZg	ﬂSnﬃsShZgﬀiØ	!eqﬀﬃ!u
d
 q
d
ﬀﬃ!ﬃsohZ
þ
lﬃﬀeZ=û| !ﬃoﬀeﬀﬃ ¬	!~!e		| !ﬃﬀuÒU	Gß Sﬀ
d
ﬀ
d
ﬀﬃf!
d
ﬁl!
d
hfﬀeﬀ~	
d
!ﬃfqSﬀeh¬ hohq
d
Á
!ﬃsohZ=ûWZ hZ Z
d
Efh
d
]=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsShZl
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ Zl	!ﬃ  ﬃh!	åﬀlh3m!ﬃhfﬀ
!en 
d

d

d
!
d
	!kj foﬀ!eﬀﬃ lAj hZu	hﬀ h!ﬃmff Ã	;!ﬃﬀﬃh!ﬃm
d
"
ZhZr	!qr!U	!ﬃﬀﬃUZ hZu	!
d
oﬀ! Z]
ﬃfqhﬀﬃ Z]ohq
d
!ﬃsShZålrkj fZﬃﬀemfffﬀ
d
fff	Á
ﬀﬃsohZ]lAj hZ	f!rl]ﬀ h!ﬃmff Zu ! ﬀeﬀﬃ ="
 
 hZﬁl
d
!ﬃf! ZZ ﬀeqrqSﬀ~lò
d
!Sﬀu	ﬂl
kj fZﬃﬀemfffﬀ
d
"
 
 hZ	!
d
Sﬀ! Z]Zﬃhfﬀr
eﬂ%$ZUl=hÀqrUhÅ	| fSﬀ	; h!u mﬀf!Ò¨	!ﬃﬀﬃf!
z

z &('
³*);¼k»P¾¶;zl-¼»:&p·¶ﬁ³G(!$G&E¸G»P¼43&p¶u·¶µed ¼W#I» ¶¾ú³G(G»P¼*$+#)W³?µP¶¸ﬃ¼fµfµQ³|¶·\d &ﬃ#Ã¾%$S»¾$=¾·\d
'
/µf¼*(!$e)*» ½¾¶
lr!
d
ﬃhfﬀeﬀrlUﬃfqhﬀﬃ ZºlAj fZﬃﬀemfffﬀ
d
!
d
	| Z
lAj hZ
	ÃÒkj fZﬀﬃ!eﬀﬃ â=Ã¨!
l]ﬃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!E"
°
©ZZ hZ~	!
d
oﬀ! Zﬁg!
d
ﬃhfﬀeﬀﬁ mﬀohZ
þ
=!eﬀ
d
!ﬃﬀﬃsShZl
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ Zl
	!ﬃ ﬃh!i	uﬀlhÃm!ﬃhfﬀ!e=n 
d
ßiﬀi qr	!! oﬀﬁh¨!
d
ﬃhfﬀeﬀp	
d
!ﬃfqSﬀehÚ~®
ª
}"
½å\oYÅL<[WBD\

`PJ`èW`HJ¿¾
%8A8J4;598*ﬂd
;.!;ﬃﬂ_8Q7^ ﬀGD4À!%8£FQ^ >)
67ﬀﬃgg>)Bﬂ*6];58*ﬂ*ﬀ5ée2:^ Á6Âl
oÃ.Ã¯ÄnÄ2Å:p
;ﬃﬂ_ﬂ@%>
F^ >?.4>D`ﬂA67;58*ﬂAﬀﬃè	;=6]6]J48JH7èveS7^ åMj:ååÀ%ﬀ5>?9ﬁ;ﬃﬀRMåMﬂ_9:6%9R;:8JV

ý Ætsﬁö2wy òöûüðÉ}ó=<
öy w2yYñõó]òñBsﬁuvùó7z7óRsﬁðYñ yYz7z]ó:÷só=<
öyYñ w2y sﬁôlö}ﬁùó7z7z7ôòñ

ôl}ô.su.sﬁó=Ç!ñ
h?ih?A> ÈpIV¯IÉH2PnV©KAF%H.KAZ[6]QFUG]QFH2Wr[GV.JLKNMAMAWrDGFSU6]ÊFgKAMNMIB]B?
Zﬂ	fﬀﬃ!	!
d

d
lSﬀåZ hZºp ZUeﬂZ!ﬂ
d
Ò¬l
d
ﬀ!ﬃqrfZ!Uh	! ©Zgl
ﬀ h!ﬃmff ?Á
fnpﬀﬃsShZ!	!
d
oﬀeﬀﬃglﬀ h!ﬃmff ZlAj£ﬀﬃ!
d
qrfﬀ
d
lr	E"X¡D h!ûWZ hZZ hZ
d
ﬀﬃ Zum
d
ﬃh!
	fhZﬃh!
d
ﬀﬃhZlt	
d
!ﬃfqoﬀe¿!qU!sShoﬀ¿sShZEûsohZftsShZÛ Sﬀt* ©ZEh!eﬀﬃ Z
d
ﬀﬃhZl
d
Gû
	! ©Z~lﬀ h!ﬃmff Z
d
ﬀeSﬀueÉ	! pﬂZ="
Ç
fqSﬀZ hZ~ qrq!ﬃ!ﬃf
d
ﬁÒU ZfhZ 
sohZﬁﬀ h!ﬃmff lËXqmÁ
§

d
ﬀefﬀh
m; Ã=ZllZﬀ	; h!ikj
d
ﬀﬃhZlSpe
d
E"
Zﬀﬃﬀ]ﬀﬃ Z hZ h Z
d
EfhZ!~=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsohZ	ﬂonpsShZ
þ
f!hﬀﬃ ¬ﬀ!e=n pÂÁ
sohZhZßÛliﬀ h!ﬃmff Z¿üÂhZGûk"£i
d
lq fZl
180◦
lAj{Éfqhﬀ="

ﬀﬃﬀP i ©ZEh!eﬀﬃ l
 Aﬃfqh
d
ﬁﬀØkjﬁlh¨ﬀ h!ﬃmff Ã SﬀØh!Øfqr	; !ﬃﬀeZE"
°

òAﬀ=û	!eqﬀﬃ!g Sﬀilf!ﬀqSﬀ
f
d
Òrrf!hﬀﬃ h!	E"
§
!~ﬀﬃﬀuf!hﬀﬃ 	|hﬀE!ﬃ!glqU!fqr	; !ﬃﬀeoﬀ 
 ©ZEh!eﬀﬃ Z]l kûAåofﬀel! ﬀeﬀﬃ 3lh¬! ﬀ !=ûAº  !ﬃqrﬀulfqZﬃ Zlå	EûW h
kj{EulAj{ﬀﬃﬀesohZlh
	! ©Zk"
 ¢fﬂZh!hZqSﬀuhZhZ]l 
d
	
d
!ﬃfqoﬀeWj£ﬃﬀEû	; h!úgÚ~®
ª
} 
Ł
û
Ł
¦Oûﬃh!~
=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsohZlZZu=lAj hÅ lrq Sﬀ
d
Uq ol
d
!
d
E"
 
 hZ= Zl Z
d
E
d
Ò¨kj{lUlr
ﬂ%$Zﬁl~=h
§ ~°¿ª
®ð
Ôﬁw
 ¦

;uEh!Ûluf!hﬀﬃ ÃﬀÛlhº!e=n ¨osohZhUlhåﬀ h!ﬃmff W"
 
 hZ ZﬂZ ﬃ;l Zﬃl
d
!!¿!
d
ﬃhfﬀeﬀ mﬀShZ	; h!¿É= ZgÉfqhﬀe
ψ = [90−120] "¡D h!
ºf!hﬀﬃ WûA  mﬀﬃoﬀ
Γ = 4.7 m2s−1
";¡D h!ﬁ!en ¢oesShZhÃ]ﬂZ ¬
d
ﬀ
d
 fﬀﬁl] Zﬃl
d
Á
!!g!
d
ﬃhfﬀeﬀg	
d
!ﬃfqoﬀeh mﬀShZg	; h!glgﬀ h!ﬃmff Z
d
lﬁq fZgl
b=ŁEv
lE!
d
="
 
 hZ
ﬀﬃ! h Z~h!e=n ¢osohZhÃq =n
a = 0.13C
û; ﬃ
C
ﬃﬀﬀeff]luº !llU	ð
§
Á
b=vE
þ
C = 0.125m
ß"oZ=ÛlAj hUﬀ h!ﬃmff ¨lgËXqmÁ
§
WûoÛ=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsohZ ZlheSﬀiÒhZ
pfﬀﬁﬀeSﬀﬃfqU?pfqhq&lAj£oof! 
28
qÃ"£ −1 "
ËXÃ©ZEh!¨z"
b
ÒÃShZﬂZºq Sﬀﬃ!åÃ	| Eﬃfﬀﬃ WûNÒ
h fZﬃﬀeSﬀl 
d
ûDl]ﬀ h!ﬃmff ZlAj£ﬀﬃ!
d
qrfﬀ
d
lº	r  h!ﬃ	!]h =hØlUffºlZZ]U=]lAj h  Ûlºq Sﬀ
d
ºq ol
d
!
d
E"
§
3	;hﬀ] f!
sohZlZZu¨É= ZåÉfqhﬀeå ﬃ6lu	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Z]lr	!ﬃ 6h!u	ºe o
d
h3ð~
w
		?Á
!eoﬀ=û
ψ ∈ [90◦, 120◦] û;f*nºhZfoﬀ!eﬀﬃ Å	! pﬂZrSﬀﬃ!lhﬀ h!ﬃmff ZﬃhZﬁlﬁlh
	¿	!
d

d
loﬀ="Z¿ﬃhfﬀEûSZ hZ¿hﬀﬃff! Z	| h!¿Z qrq!lò
d
!oﬀÀﬀ h!ﬃmff ZﬃhZÀl
		!
d

d
loﬀ~Shq
d
! ﬀeﬀﬃ ¢hﬀﬃff
d
ﬃh!gﬀﬃﬀﬁ©ZEh!E"

ﬀﬃﬀufSﬀ!eﬀﬃ 	| h!ﬃ!efﬀg	|!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!
Øl
d
 		;qoﬀÀlAj fZﬃﬀemfffﬀ
d
¿fff	ﬀﬃsohZ="

h!tgqÖqÛ©ZEh!EûÒl! fﬀEûﬃﬀ*!	!
d
oﬀ
d
Øl qUfZ
liP!
d
sohZZg	| h!u	!qr!~m!eZﬂZ~lgkj fZﬃﬀemfffﬀ
d
ºP Zﬀﬃ ¨llﬃﬀeZ~Sﬀﬃ!~lhUﬀ h!ÂÁ
mff Zﬃh		| E
d
	!efG"

ﬀﬃﬀU©ZEh!

d
ﬀ
d
 mﬀShZ
Ò	!ﬃﬀﬃf!]lºkj{		! fqUﬀﬃ ßl 
d
å	!
¨  !ﬃqh
b
"
b
«Ã3hﬀﬃffeSﬀ]	| h!uÃf!hﬀﬃ ×ﬀU!en  osohZh¬sohSﬀﬃfﬀ
d
l
d
©Z	fhZ
ﬂhﬀ="

h!ﬀﬃﬀqÖq~©ZEh!ul qUfZuﬃfﬀﬃh
d
Sﬀﬃ!ulhåffEZ! hifZlsShZul qUfZul
P!
d
sShZZrlhÅð	
w
  h!ﬃt	!kj£p	|!ﬃZE"
§
¬	|hﬀu Zﬃﬀeﬀ!usShZrl qUfZrl]P!
d
sohZZrl
fZﬃﬀemfffﬀ
d
fff	ﬀﬃsShZﬃﬀimlZZiul qUfZlﬁH!
d
sohZZulhÃð	
w
"
zl-{zl-Ë»:&p·¶#ﬁ&¹S/¾ﬃ¼43&p¶·¶e¸i¼W#Z¸G»³´¼fµf¼k»0/e¸¶µfµf¼ª)*»P¼43&p¶e¸·¶»¾$G&¾G´¼fµfµ*$+#Z¸(!$=¾%$S»³p»P¼ÍÌH¸ z

,.- /.0Az"
b1
7ShZeﬂZ¨ýZﬀﬃ!e?üﬃﬀ f!]lh¢ﬃff]lZZg]=~lAj h *luq oﬀ
d
E"AÑl! fﬀºýIl qUfZ
P!
d
sShZoﬀﬃDlﬁkj fZﬃﬀemfffﬀ
d
fff	ﬀﬃsShZuÃP Zﬀﬃ lﬁlﬃﬀeZuSﬀﬃ!uﬀ h!ﬃmff Z="
}D hüÂ h!iﬃh!
Ç
fEh!ﬁz"
b
f|		!e%$ﬀif!qSﬀisShZ!eﬀﬃ 
d/a
hZgf
Ê
hZZ~qU?üﬃh!h!
fZﬀemfffﬀ
d
gfff	ﬀﬃsohZ="
°
òAﬀ=ûZﬃh!ﬀﬃﬀﬁ©ZEh!Eh!glhÃﬀeh
lAj{qr	f©=ﬀﬃ ﬀgl 
d

	!Ukj
d
eﬂZf¢l hh!åfoﬀålh!ﬃﬀåh6üﬃhZE"
§
 ZﬃﬀeﬀsShZÃÃﬀehlAj{qr	f©=ﬀﬃ ﬃﬀ
lAj{hﬀeSﬀ	fhZfqr	; !ﬃﬀeoﬀusShZﬁﬀ h!ﬃmff Z Sﬀ	! pﬂZ="

tﬀàno	|lAj fZﬃﬀemfffﬀ
d
l
d
 		|
hÅ!îﬁh!lh¢ﬀ h!ﬃmff WûAﬁ	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Zu	;hoﬀul
d
P !ﬃq!=ûWh¢m| hﬀulAj h¢!ﬃﬀef¬ﬀqr	ZGû|U	
d
Á
!ﬃf	ﬂ
d
!ﬃrlh¢ﬀ h!ﬃmff W"

]	ﬂ
d
Z qZrﬃﬀ mZ!ﬃ
d
ESﬀºeﬀﬃh!eﬀﬃ ÅlﬁfZﬃﬀemfffﬀ
d
="

f		E
Łb

q Sﬀﬃ!Eû;lZZiu=lAj hZ	f!luﬀ h!ﬃmff Z oﬀﬃ!e! ﬀeﬀﬃP~sShZukj{qr	ffﬀﬃhZlÒsohZfueﬀﬃh!oﬀ
fZﬃﬀemfffﬀ
d
fff	ﬀﬃsShZl
d
	;Zl¬lÃlﬃﬀeZrSﬀﬃ!Uulhﬀ h!ﬃmff ZG"W¡tfhZuﬁﬀ h!ﬃmff Z
 oﬀglﬃﬀeSﬀgkj hlkj{hﬀﬃ!	fhZgqr	ffﬀﬃhZllúﬀﬃh!eﬀﬃ  oﬀ	;ﬀﬃfﬀG"
¡N h!ºlr!ee ZUl
 Sﬀﬃ!efoﬀåShq
d
!ﬃsohZ=ûtZ ﬀeqrqSﬀ¨ﬃh!r Zlfﬀﬃ Zåh ffqrfﬀ=û*
 ©ZEh!eﬀﬃ 3lå	f!rlﬀ h!ﬃmff Z!eåﬃfqr	f©
d
Å Zﬃl
d
!eoﬀlﬀ h!ﬃmff Z	!ef
!ﬀﬃfffEZ~ﬀihP !ﬃq="
¡N h!
d
EfhZ!ilﬃﬀeZ
d
oﬀﬃ!Øﬀ h!ﬃmff Z=ûZZ hZ= Zgún
d
lAj£ﬃﬀﬃfq!hZlﬀeZﬁ!Á
	!
d
oﬀeﬀﬃfgl¿foﬀ!eﬀﬃ Z mZe!ﬃ
d
¿p	
d
!ﬃfqSﬀeqoﬀ="¡D h!ÀZ hZtZ hZÀ qrq		hn
d

ﬃh!u!
d
ﬃhfﬀeﬀ]lUðÛ!Éff  {z
v
ûAZ ﬀeqrqSﬀrﬃh!]fhÀ	!
d
oﬀ
d
h!¨©ZEh!åz"{z"

ﬀﬃﬀU©ZEh!
q Sﬀﬃ!¨	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ZrlU	! ×h!	
 p
d
]h×ð	
w
3  Zﬀﬃ ×lºkj{Éfqhﬀrlº
! ﬀeﬀﬃ  	; h!lò
d
!Sﬀ]ﬀﬃ ZlAj£S!ﬃEh!E"
§
Å!qU!sohZUsohWj{Ò¨kj{Éfqhﬀ
90◦
l
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ Z
l	!ﬃ ¨ﬃh!À	fSﬀZie SﬀÛ	!
d
SﬀØﬃh!Ûuﬀﬃ 
r/R = 0.97
þ

R = 16C
g!e=n ålh
! ﬀ !úßûXu	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ZnSoﬀ
d
ﬀ
d
loﬀﬃ©
d
 qrqrkj foﬀ!eﬀﬃ  lå	UUﬀ h!ﬃmff 
z"A®hqÖqÉfqhﬀ=ûWlﬁ	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Zl	!ﬃ ¬ﬃh!ﬁº	r Sﬀ=	ﬀ
d
u
r/R = 0.90
ûW
d
ZqSﬀ=nSSﬀ
d
ﬀ
d
!f
d
~Òrkj fSﬀ!eﬀﬃ ¢lu	]uuﬀ h!ﬃmff 

"

Xkj£ ﬃh		| EsohZ
lﬃﬀeZSﬀﬃ!~¿ﬀ h!ﬃmff ZØﬀ¿	 SﬀÛlhqÖqg !l!Eûp 	|hﬀU Zfh!~sohWj{ÒﬀÛÉfqhﬀ
ﬀ h!ﬃmff Z~ oﬀ~ÒhZlﬃﬀeZkj hlukj{hﬀﬃ!lAj£Spf! 
7%
lAj£S!ﬃEh!] fﬀ
1.12C
"ËXu!eﬀﬃ 
 mﬀSh¢ﬃﬀl Z
d/a = 8.3
"ZqÖq!ee ZqSﬀ~	;hﬀgÖﬀﬃ!u fﬀ~ugﬀﬃ Z
r/R = 0.87
ﬀ
r/R = 0.94
	| h!kj{Éfqhﬀ
ψ = 95◦
"

!
d
ﬃhfﬀeﬀ
d
ﬀeSﬀhZU		! fqUﬀﬃ  Z hZ Z]ﬂZ Àl
 Zﬃl
d
!!hZlﬃﬀeZ
d/a = 10
"
zE¤
&('
³*);¼k»P¾¶;zl-¼»:&p·¶ﬁ³G(!$G&E¸G»P¼43&p¶u·¶µed ¼W#I» ¶¾ú³G(G»P¼*$+#)W³?µP¶¸ﬃ¼fµfµQ³|¶·\d &ﬃ#Ã¾%$S»¾$=¾·\d
'
/µf¼*(!$e)*» ½¾¶
,.- /.0Nz"{z
1
Úgﬃﬀ !ﬃsohZl
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ Zlr	!eﬃ Zﬃh!	º p
d
h ð~
w
	; h!lò
d
!Sﬀ
ﬀﬃ Zlﬁ	ulZZiu=lAj h Xlﬁq Sﬀ
d
q ol
d
!
d
E"
w
ﬃhZlZ{z
v

h?ih?ih ÎÏV.PQFE]QD(H2IH2KAWrDÐU6]M=tvW([H.KAMcD\[LXPnV¯KAZ[G]B?
¡N h!rﬃfqh!]ºl
d
 		|qSﬀlfZﬃﬀemfffﬀ
d
fff	ﬀﬃsohZ]lZZ] ©ZEh!eﬀﬃ ×!ﬀShZEûN
ﬂZ 
d
ﬀ
d
kfﬀlZﬁ	 Zﬃl
d
!!òAﬀl]p Eﬃfﬀ
d
"

ueﬂZ 
!	; Eh!lh¨!ee Zuý
b
"j hZ	!ﬃﬀ=û| qrqZ hZﬁkj{ Zuoh¢lZZﬁﬂ	fﬀﬃ!r	!
d

d
loﬀ=ûA~fZﬃﬀemfffﬀ
d
ufff	ﬀﬃsohZ
el
d
 		SﬀﬁlZZi	f!ulﬁﬀ h!ﬃmff ZZ Sﬀg	glAj£ !ﬃfEfZpsohZhZE"
z"j{hﬀﬃ!]	!ﬃﬀ~	; h!~u!eﬀﬃ 
d/a = 10
û|ËX	| !ﬃﬀS

Dq Sﬀﬃ!sohWj{hZh¢	ﬂ
d
Z qZ]lﬀﬃ!eZﬃÁ
ﬀﬃ  Òååﬀﬃh!ﬃmhZrWj fSﬀ!ﬃpSﬀ]qU	fhZhZrﬃhZeﬃ Ål	ﬂ
d
Z qZfZﬀemuﬀul
!ﬀemffeﬀﬃ Z="
ËXﬃfqhﬀﬃ åﬃﬀÛò|ﬀﬃh
d
ﬁÒkj{l~lhº pl fhqﬃÁ ©ZÛe® 

«[;l
d
 		
d
Òukj
§ °¿ª
®"


 fh!ihﬀﬃfflqUffgﬃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!
d
="ËXﬃfqhﬀﬃ Z Sﬀ
d
ﬀ
d
q
d
g
hﬀﬃffeSﬀhZl!
d
ﬀﬃÁ
eﬀﬃ ﬀqr	Zp	ffﬀE"IËWueﬂ
d
qUrlul!
d
ﬀﬃúﬀﬃ ﬃ	ﬀﬃXﬀihﬂ
d
qUSﬀﬃ!
d
lAj£ !l!]zl
ﬀnp	|,oq W"WËWﬀ!ﬃqrllﬃf	ﬀﬃ ÅlAj£ !l!ºzºﬀ©
d
Ò
v
ﬀ~ﬀ!ﬃqrllf	ﬀﬃ ÅlAj£ !l!

ﬃﬀ©
d
	; h!gsohZUlﬃf	ﬀﬃ e fﬀqrffqUﬀ hﬀ~ﬃh!eoﬀgUﬃﬀemfffﬀ
d
lh=hk"
Ï
Z	!
d
Á
oﬀeﬀﬃ 3lueﬂ
d
qUlrl!
d
ﬀﬃúﬀﬃ WûXÅﬀqr	ZuﬀÅﬃ	EûAhﬀﬃff
d
	;hﬀuÖﬀﬃ!rﬀﬃ! h
d
UlZZ
kj{Zgðﬁ"
°
©Zål¿ Zlfﬀﬃ ZÛhrffqrfﬀÛli	
d
!ﬃ olfﬀ
d
 Sﬀ¿fqr	| E
d
lZZ¿i	å !ﬃﬀﬃﬂZ  
Ò]kj{?uliﬀ h!ﬃmff Z~ﬀl Zlfﬀﬃ Zleﬂqr	 foﬀeflZZighﬀﬃ!lf!ﬀﬃ Z="
ËWåqUff¨ﬃﬀ]q Z m o¨qU 	ﬀﬃfqr
d
	| h!]sohZåhåÃ!
d
E   ﬃ ºﬀﬃ! hº	f!¨l
ﬀ h!ﬃmff e fﬀiml
d
©ZE"ZÚ~ !lﬀﬃﬀÉ= ZEû]ﬀeffulqUffhEqSﬀÃﬁ!e		! pﬂSﬀ
lh m; !lA"NZº	
(O,~ex, ~ey)
 !ﬃﬀﬃﬂZ  ÒÃkj{?ºl]ﬀ h!ﬃmff ZºZ qm!¨lº	; foﬀﬀ ﬀe
ﬃﬀgl

¦«E¤
b
"IZrlf!ﬀﬃ 
~ez
ûZ~ Zlfﬀﬃ Z~lu	
d
!ﬃ olfﬀ
d
hﬀﬃff
d
gfqr	| EoﬀhZ EhZh!
lAj£ ZlqU?fqUlﬁkj fZﬃﬀemfffﬀ
d
lﬁﬀeffulﬁrlﬀeZuSﬀﬃ!lhå	Zpﬀﬃ!qG"
zl-{zl-Ë»:&p·¶#ﬁ&¹S/¾ﬃ¼43&p¶·¶e¸i¼W#Z¸G»³´¼fµf¼k»0/e¸¶µfµf¼ª)*»P¼43&p¶e¸·¶»¾$G&¾G´¼fµfµ*$+#Z¸(!$=¾%$S»³p»P¼ÍÌH¸ z¦
 
 hZÛ= Zhﬀﬃff
d
ﬀﬃﬀ	! 	!ﬃ
d
ﬀ
d
lZZÀhº	!qr!Ûﬀàno	|gl~=hkûpsShZgZ hZZ qrq! Z
Cal1
ûo
©ZSﬀºﬀefflh¢l qUfZrlZZﬀﬃﬀlf!ﬀﬃ 6ÒºhZh] EhZh!ulAj£ ZlE"

]ﬀnp	;l=h
Z hZØ	|!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!elAj{		!
d
!ikj f
Ê
hZZl EhZh!lAj£ Zlﬃfqh
d
~h!ÛﬀehålAj{qr	f©=ﬀﬃ W"
j{hﬀﬃ!r	!ﬃﬀ=ûAftZ hZ	|!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!e
lAj
d
EfhZ!kj£ò|ﬀﬃh!ﬁr!en Zqoﬀ] hZﬃﬀﬃsohZlkj fSﬀ!eﬀﬃ 
lAj hZ	=lﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!ﬀﬃ! !ﬃ!
d

d
="
Z¨=
 ﬃâZ hZÃ Z
fqh
d
	fhZﬃh!¨ EhZh!ÃlAj£ Zl
lò
d
!Sﬀ=ûÛZ hZÃ= Z¨hﬀﬃff
d
hZl!
d
ﬀﬃeﬀﬃ ¬lz
v
	| fSﬀ~	!~ EhZh!ﬁlAj£ Zlq =nZE"

]=ht!eº		|
d
Cal2
"
w

Z hZ¿	|!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!eulAj
d
EfhZ!¿kj fqr	ﬀÛl
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ Zl	!ﬃ q fZ !ﬃ!
d

d
Àﬃh!¿!en ZqSﬀ
 hZﬃﬀﬃsohZE"
h?ih?i ÈÏWrDGULKOH.KW(DGFKADLKOH.KI@MA]QF?
x
y
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
,.- /.0iz"
ç1
ËAfEZ
l h!eoﬀ
lºﬀ h!ﬃmff ZÃÒ6Å©ZâlhÜ=hﬁz"ÛËWå Áﬃh!Âk¨  !
d

!	!
d
oﬀSﬀﬁlò
d
!oﬀf=hÃl !ﬃﬀﬃfﬀ
d
lZZgﬁﬀ h!ﬃmff W"
Ë¿j
d
 hqoﬀffﬀﬃÀﬃﬀu qr	| E
d
lAj hZr	f!lﬀ h!ﬃmff Z]lrËXqmÁ
§
3	!efGûAhÁ
  !ﬃquﬀ ! ﬀeﬀﬃ ="WËWuf!hﬀﬃ Z]ﬀ!en ZoesShZh¢hﬀﬃff
d
u! oﬀh
d
fh
d
u	!
d

d
lqÁ
qSﬀ="

X	! ©ZNlofﬀehﬀﬃff
d
ﬃﬀ fhﬀﬃ l
d
sohﬀﬃ Z~lAj
°
h!=ûUﬃh	|!ﬃ	; Eﬃfﬀﬃ lglh
ﬂqr	ZﬁlofﬀeWj£ﬃﬀ=ûfEû	e fhﬀﬃ l
d
sohﬀﬃ Z="Ë¿j£ mﬀoﬀﬃ ¬lAj hZ Zlfﬀﬃ ¢ffﬀﬃ
eﬀﬃÂkeoﬀ	; h!i=hD
ﬀﬃ! glfqZﬃ Zﬀ mﬀShZ¨keoﬀh
	!qr!g=hXÃlh
zŁ &('
³*);¼k»P¾¶;zl-¼»:&p·¶ﬁ³G(!$G&E¸G»P¼43&p¶u·¶µed ¼W#I» ¶¾ú³G(G»P¼*$+#)W³?µP¶¸ﬃ¼fµfµQ³|¶·\d &ﬃ#Ã¾%$S»¾$=¾·\d
'
/µf¼*(!$e)*» ½¾¶
lfqZﬃ Z="EËDe qrqiltlh]ﬂqr	ZÀﬃﬀ*hﬀﬃff
d
Ø qrqi Zlfﬀﬃ ffﬀﬃilØÛ=hk"E~h!eoﬀ
ﬃfqhﬀﬃ WûSgﬂqr	ºlg Sﬀﬃ!efSﬀ~fZlhfﬀ	!¿ﬁ	!
d
Zlikj{hﬀﬃ!ﬀ h!ﬃmff ål
d
P !ﬃqg!îﬁh!
lh¬ﬀ h!ﬃmff 3fff	ﬀﬃsohZqSﬀ="

ﬀﬃﬀl
d
  !ﬃqUﬀﬃ 6ﬃﬀﬁkfmrlh¢ fﬀul¨lﬃﬀeZroﬀﬃ!lh
ﬀ h!ﬃmff Z="ZËD©ZEh!uz"

	!
d
Sﬀﬁﬁ!
d
ﬃhfﬀeﬀ mﬀoh]©ZÃl~ﬃfqhﬀﬃ z"fﬁq oﬀﬃ!
 Gh!Øl !ﬃﬀﬃfﬀ
drþ
å hh!úß¿ﬀÛffEZl~ h!eSﬀ=ûpﬀﬃ!e
d
ÛlZZg!	;!f
d
h¨ﬃnﬃﬀq
l¿ﬀ h!ﬃmff ZG"
§
!qU!sShZÛsShZÀWffEZNlÀ h!eoﬀN	! pﬂZNlDﬀ h!ﬃmff ZNe SﬀXmfff	ﬀﬃsohZ="
Ï
Zﬁ  	ﬂ
d
Z qZ
d
ﬀemfkû  mﬀﬃSﬀg qr	; EúSﬀ
(uT , vT )
eﬂsShZ	; foﬀ
(x, y)
l
ule!
d
ﬀﬃeﬀﬃ ºlhål qUfZl=h;z"e fhﬀﬃ º mﬀShZﬁﬃﬀÛ !
d
ﬀZlhZlZZÀﬁﬀﬃ! q
lfqZﬃ W";ﬁu	fhZ=û	; h!ffﬀﬃ!gu	ﬂ
d
Z qZ]fZﬃﬀemEûhm!ﬃhfﬀmZﬀfSﬀﬃ! plhfﬀ="|¡D h!ﬁû
 Ãl
d
©Zfﬀih
Z qm!
d
ﬀ f!!iﬀWsShZ ‖r‖ < 0.5 10−3 ûﬀ
ﬀ hﬀi	| fSﬀl p !l Z (x, y, z)
l]¨l!
d
ﬀﬃeﬀﬃ ÅlhÅl qUfZ

  qr	| EeSﬀ
(u0, v0, wO)
lºpfﬀ]åofﬀeffﬀﬃ
 oﬀgl 
d
fZﬃ¿ý 

u0(x, y, z) = uT (x, y)(1 + r)
u0(x, y, z) = uT (x, y)(1 + r)
w0(x, y, z) = uT (x, y)(1 + r)
þ
z"
b
ß
h?ih?vÑ ÒJGHg]DrH.KAWrDÐU6]QFHgI@[6®ÓUtÔIXoyMAKOÕ«ÉºIH2KAWrDGF?
®g©ZßlAj£ mﬀf!ﬀeh lAj{qr	f©=ﬀﬃ ZUlh !
d
Efq¨ff
d
f!Ãl¨kj fZﬃﬀemfffﬀ
d
ûÀlZZ
=rl
=hlh¢ﬀnp	;
Cal1
û;Z hZ Zqrﬁ¢	]hZ]	! o
d
lh!	| h!
d
EfhZ!ﬁkj
d
 fhﬀﬃ 6h¬ h!
lhÅﬀqr	Zulkj
d
Z!ﬃEf
d
ﬀﬃsShZº p
d
Ò¨å EhZh!lAj£ ZlrfZﬀemE"WËW !ulhÅ!
d
Efqff
d
f!
ﬀﬃﬀ
d
Z!ﬃEﬁl fﬀ! E$ﬀﬃ!l ﬃ 
	; Zoﬀﬃfrýpe fﬀ
Eck
kj
d
Z!ﬃEf
d
ﬀﬃsohZu p
d
ﬁh¨Z qm!
lAj£ ZlÌ;ûIﬃX	| h!Z qm!lAj£ ZlhZufZﬃﬀemfffﬀ
d
l
d
 		;Eû; l fﬀﬁ f!ﬁ	| h!gﬀ hﬀ~ﬀqr	Z
t
ý
Eck(t) = Ek(0)e
σkt
þ
z"{zß
 ﬃ
σk
l
d
ﬃfEZﬀehÃlAj{qr	f©=ﬀﬃ ¢e o
d
hÃZ qm!lAj£ ZluÌ|"ZZiZ Eg=h=ûZ hZ= Z
ﬂZ XlAj
d
fhZ!Z qm!lﬁ] ﬃ Ãhfoﬀý
σk =
1
T − T0
∫ T
T0
1
Ek(t)
∂Ek
∂t
(t) dt
þ
z"

ß
 ﬃ
T − T0 !e]hZulh! d © d fZfhZeulZZi]	 d !ﬃ olull d  		|qSﬀ~ff d f!E"
¡N h!Ã	|!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!Ål¬l p!¨kj
d
 fhﬀﬃ ±l¢kj
d
Z!ﬃEÅf
d
ﬀﬃsohZ¢	; h!ÃeﬂsShZÅﬀ h!ﬃmff Wû 
l
d
©ZfﬀglhÃl qUfZ
Di
e o
d
Òeﬂhliﬀ h!ﬃmff Z~ qrquﬃhfﬀý
Di = {(x, y, z) ∈ D tel que |x− xci | < 3a, |y − yci| < (3a)}
§

D ∈ R3 l d ﬃfEZl qUfZÛl=hﬀ (xci , yci)
D p !l 
d
tlhoﬀﬃ!ØlXﬀ h!ﬃmff Z="ËW
lfqZﬃ ZNlhl qUfZÛlZZXﬂhZÛlWlf!ﬀﬃ Z* oﬀW!ﬃ	|ﬀﬃfqSﬀ
Lx
û
Ly
û
Lz
ﬀXWZ qm!
l]	; foﬀlrl!
d
ﬀﬃeﬀﬃ Å oﬀShZulZZ
Di
lZZﬂsohZrlf!ﬀﬃ Å Sﬀ
nx
û
ny
û
nz
";ËXﬁ	; foﬀ
låle!
d
ﬀﬃeﬀﬃ  ! Sﬀl
d
ﬃfE
d
]	!]!ﬃm
(xp, yq, zr)
û
p ∈ {1, .., nx} û q ∈ {1, .., ny} û
r ∈ {1, .., nz} "Z®DﬀﬃﬀZ ﬀeﬀﬃ kj d Z!ﬃEf d ﬀﬃsShZÃﬂsohZu	| fSﬀglh
qUff=j d !ﬃfﬀý
Ec(xp, yq, zr, t) =
1
2
(u2 + v2 + w2)(xp, yq, zr, t)
þ
z"

ß
zl-{zl-Ë»:&p·¶#ﬁ&¹S/¾ﬃ¼43&p¶·¶e¸i¼W#Z¸G»³´¼fµf¼k»0/e¸¶µfµf¼ª)*»P¼43&p¶e¸·¶»¾$G&¾G´¼fµfµ*$+#Z¸(!$=¾%$S»³p»P¼ÍÌH¸ zE«
Ï
Z
d
Z!ﬃEq =nZ	; h!eﬂhlg	
(zr)r∈{1,nz}
ﬃﬀgZﬃhfﬀ
d
Efh
d
ý
Emc (zr, t) =
1
LxLy
∑
p=1,nx
∑
q=1,ny
Ec(xp, yq, zr, t)∆x,p∆y,q
þ
z"

ß
 ﬃ
∆x,p = xp+1 − xp ﬀ ∆y,q = yq+1 − yq " Ç fqoﬀr	;ﬀﬃ!lkj d Z!ﬃEºf d ﬀﬃsShZUlZZ
lf!ﬀﬃ ?EûÒeﬂsShZfZﬀeSﬀ
t
ûﬃﬀ mﬀSh	!hZﬁﬀﬃ!eZÂ  !ﬃqUﬀﬃ l
Ç
 h!ﬃ!gl!ﬀý
Eˆc(k, t) =
1
nz
∑
r=1,nz
Emc (zr, t)e
iπkr/nz þ z"{¤ß
ËWÛZ qm!glAj£ ZlÛle!ﬀNÌl
d
	;Zlrl~l!
d
ﬀﬃeﬀﬃ lhrl qUfZiﬀ*!ﬃÛl {1, nr2 }
"ËWÛZ qm!
lAj£ ZllfqZ 
d
ﬃﬀ
kd =
kπ
Lz
ﬀ EhZh!lAj£ Zlﬁ p
d

λd =
2Lz
k
"
Eˆc(k, t)
!	!
d
oﬀ
ﬀehUl	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ¨lAj
d
Z!ﬃEf
d
ﬀﬃsohZe o
d
hºZ qm!~lAj£ Zlle!ﬀÀÌrlZZÀgl qUfZ
Di
"
ËX EhZh!Uﬀ¨Z qm!
lAj£ ZlÃ! Sﬀr	!rﬃhfﬀ
lfqZﬃ 
d
U	!rå!en ßpsohZh3lh
ﬀ h!ﬃmff hﬀqr	ZiffﬀﬃDlﬁrfqhﬀﬃ e fﬀuý
λ∗ =
λd
a0
, k∗ = kda0
þ
z" ¦Eß
h?ih?iÖ ×mPFE[LMOH2IH.F©?
ËW=hròAﬀﬃh
d
]	; h!]º=
Cal1
Z hZ Sﬀ	;!ﬃqrlAj£ mZ!ﬃ!lò
d
!Sﬀ	ﬂ]l
kj fZﬃﬀemfffﬀ
d
fff	ﬀﬃsShZE"Øhﬀﬃ!U=h Sﬀ
d
ﬀ
d
ò|ﬀﬃh
d
Å©ZSﬀuÃﬀefflh6l qUfZål=h
lZZ¿ulf!ﬀﬃ å?gÒlò
d
!Sﬀ¿ EhZh!Ø		!ﬃﬀSﬀiÒﬁﬁÉ= Zgli!
d
 ZglØ	!qr!
m!eZﬂZlkj fZﬃﬀemfffﬀ
d
fff	ﬀﬃsohZE"

!
d
ﬃhfﬀeﬀi oﬀÛZﬃhfﬀ
d
ﬀ
d
 qr	!
d
iÒuuP !ﬃqhfnoﬀﬃsohZ
ﬃhZl

¦O"
k*
tim
e
5 10 15 20
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
Energie
1.1000E+01
1.0851E+00
1.0704E-01
1.0560E-02
1.0417E-03
1.0276E-04
1.0137E-05
1.0000E-06
,.- /.0tz"
ë1Å°
 fhﬀﬃ ßlUkj
d
Z!ﬃE¨f
d
ﬀﬃsohZU	| h!ﬂsohZºZ qm!¨lAj£ Zlåfqh
d
lZZ]º=] ﬃ
Lz/a = 3.05
"
Ev &('
³*);¼k»P¾¶;zl-¼»:&p·¶ﬁ³G(!$G&E¸G»P¼43&p¶u·¶µed ¼W#I» ¶¾ú³G(G»P¼*$+#)W³?µP¶¸ﬃ¼fµfµQ³|¶·\d &ﬃ#Ã¾%$S»¾$=¾·\d
'
/µf¼*(!$e)*» ½¾¶
,.- /.0iz"
31w
 Áﬃh!Âkºl !ﬃﬀﬃfﬀ
d
lhâﬀ h!ﬃmff Ò6Å©ZlhÜ!
d
EfqkfmqSﬀ
Z Ákff
d
f!E"
§
!qU!sohZsohZÃÅl
d
P !ﬃqUﬀﬃ ?plh!îﬁh!¨lhßﬀ h!ﬃmff âﬀUfS!
d
Ã	!U!e		| !ﬃﬀåÒ6e
l
d
  !ﬃqUﬀﬃ Ò]	
d
!ﬃf	ﬂ
d
!ﬃE"
,.- /.0z"{¤
1
e Áﬃh!Â gl !ﬃﬀﬃfﬀ
d
lh
ﬀ h!ﬃmff 
 !l~eﬀﬃh!eﬀﬃ 
Z Ákff
d
f!E"
§
¨!qU!sohZ
sohZﬃZkj fZﬃﬀemfffﬀ
d
eﬀﬃh!gh!¿iﬀ h!ﬃmff ¨lgl! fﬀEûSfgﬃﬀ¿ﬀ hüﬃ h!	ﬂeglAj{qr	f©=ﬀﬃ ¨ﬃh!
ﬁﬀ h!ﬃmff luShZﬂZE"
zl-{zl-Ë»:&p·¶#ﬁ&¹S/¾ﬃ¼43&p¶·¶e¸i¼W#Z¸G»³´¼fµf¼k»0/e¸¶µfµf¼ª)*»P¼43&p¶e¸·¶»¾$G&¾G´¼fµfµ*$+#Z¸(!$=¾%$S»³p»P¼ÍÌH¸
b
ËWil
d
 		|qSﬀlkj fZﬀemfffﬀ
d
fff	ﬀﬃsShZie=!eﬀ
d
!ﬃ	!Nﬀﬃ! *	ﬂe=ûl Sﬀttlò
d
!Z
		!eoﬀﬃh!ﬁU©ZEh!z"

"

ﬀﬃﬀ]©ZEh!!	!
d
Sﬀrkj
d
 fhﬀﬃ Ålkj
d
Z!ﬃErf
d
ﬀﬃsohZ p
d

Òh lﬀ h!ﬃmff Zr	; h!reﬂsShZåZ qm!lAj£ Zl
ﬃfqh
d
 P Zﬀﬃ ßlh×ﬀqr	ZrlZZ¨= ﬃ
Lz/a = 3.05
"W¡N h!uhZ]qffh!r!	!
d
oﬀeﬀﬃ WûW hh!e o
d
uÒºkj foﬀZﬃfﬀ
d
l]kj
d
Z!ﬃE
f
d
ﬀﬃsohZr Sﬀﬁ!
d
	!ﬃﬀﬃ ¢hZﬂZfr	; ZoﬀﬃfE"AËWﬁffEZﬁ!ﬃﬀﬃ= !ﬃ!ﬃ	| ZlSﬀh
Z qm!rlAj£ Zlfqr	| E
d
	!l!
d
ﬀﬃeﬀﬃ W"tËDÃ	!qr!åffEZ
k∗z = 2.06
 !ﬃ!ﬃ	| ZlZSﬀh
Z qm!lAj£ Zlul!ﬀ
k = 1
"ZËXiﬀﬃ! i	ﬂ !ﬃ!ﬃ	; ZloﬀÒrllnpqrsohZiﬀﬃ!lò
d
!Sﬀ]ý
b
"gËXå	!qr!	ﬂrlAj{qr	f©=ﬀﬃ  ff
d
f!EûW ﬃÅhZrehr EhZh!lAj£ Zlﬃﬀqr	f©
d
º
ﬃfﬀﬃhZ		! =pfqUﬀﬃfqoﬀlZZål qUfZﬀqr	| !
t ∈ [0.01; 0.1] ﬃh!º¬©ZEh!¢z"  "  
!
d
ﬃhfﬀeﬀuﬃﬀ
d
Efh
d
¬ﬀSﬀ qr	ﬀUl¨lfqrfShﬀﬃ 3lkj
d
Z!ﬃEUf
d
ﬀﬃsShZUe o
d
h
hﬀﬃ!iZ qm!~lAj£ Zl="
z"ºe Zlr	ﬂr !ﬃ!ﬃ	| ZlZSﬀÒUå	ﬂerlAj{qr	f©=ﬀﬃ 6kfmqSﬀuZ Ákff
d
f!å		!ÂÁ
ﬀﬃSﬀ
hâl qUfZﬀqr	| !
t ∈ [0.1; 0.2] "ËXÒûﬀ hZåºe hZÂÁkﬂ!ﬃq sShZ
l¬ EhZh!
lAj£ ZlfZﬀem Sﬀqr	f©
d
="

~q
d
=ﬃqu		!e%$ﬀiZﬀﬃﬀqoﬀgﬃh!Ø©ZEh!uz"

	| h!Ø
Z qm!lAj£ Zlﬃfﬀﬃh
d
uSﬀﬃ!
b=
ﬀz
v
"AËW !lå	ﬂff
d
f!EûWkj
d
Z!ﬃEf
d
ﬀﬃsShZº Á

d
UÒ
uZ qm!lAj£ ZllfqrfShfﬀr !]sShZlZZﬀﬃﬀ	ﬂUfUhEqSﬀE"
Ï
Zl
=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsShZlºkj
d
 fhﬀﬃ  ff
d
f!¨ﬀkfmqSﬀZ Ákff
d
f!
lºkj fZﬃﬀemfffﬀ
d
		!e%$ﬀ
ﬃh!uå©ZEh!¨z"

ûAq Sﬀﬃ!eoﬀrlhÅ =Eh!l !ﬃﬀﬃfﬀ
d
h3ﬀqr	Z
t = 0.16
"
§
6	|hﬀu f!
sShZ~l
d
  !ﬃqUﬀﬃ ﬃfShZe gklZÒ]	
d
!ﬃf	ﬂ
d
!ﬃlhÃ!îﬁh!lh
ﬀ h!ﬃmff ﬀÃl
d
	ﬂeﬁ	!
!e		; !ﬃﬀÒúl
d
P !ﬃqUﬀﬃ ¢hÃSﬀﬃ!E"

"gËX¨l!ﬃ!r	ﬂr !ﬃ!ﬃ	| ZlÅh¬!
d
EfqrZ ¬ff
d
f!E"WËX !ulrﬀﬃﬀ
d
ﬀe	;EûWﬀ hﬀﬁ Á
EhZh!lAj£ Zlﬃfqh
d
 oﬀqr	f©
d

þ
	hqSﬀe hZﬂ!ﬃq sohZúß~ﬀ~©Zoﬀ
	!ºeﬀﬃh!!="

h!å¢©ZEh!¢z"

ûÀ	ﬂ
d
Z qZ¢leﬀﬃh!eﬀﬃ âfSﬀ!ﬃpSﬀÃoof! hﬀqr	Z
t = 0.23 s
"
Ë¿j
d
fhﬀﬃ Ãlﬁkj{qr	ffﬀﬃhZll~úﬀﬃh!eﬀﬃ Ã mﬀShZulZZiﬁ=hAZ hZil Z δ
d = 0.0097±
0.00175
	| h!
k∗ = 2.06
"ËX	!
d
oﬃ 
 mﬀohZﬁ	!

f		ç
Łb
|	; h!Økj{qr	ffﬀﬃhZllﬁeﬀﬃh!eﬀﬃ 
lifZﬃﬀemfffﬀ
d
gfff	ﬀﬃsohZglZZgu=lAj hZ	f!lﬀ h!ﬃmff Z ! ﬀeﬀﬃ 	| h!iZ qm!
k∗ = 2.26
ûW !ﬃ!ﬃ	| ZlZSﬀh¬Z qm!rlAj£ Zlr]	fhZﬁfZﬃﬀemrlZZﬀﬃﬀr ©ZEh!eﬀﬃ WûXﬃﬀ
Ég	! pﬂZE"

~!
d
ﬃhfﬀeﬀÛ	;hﬀØ=j£	fsShZ!Ø	!ÛkfﬀØsShZEûplZZÛ=
d
ﬀﬃhZl
d
 ﬃº!eﬀﬃ 
d/a
ﬃﬀgE!eZlAû;rpfﬀ]lu! ﬀeﬀﬃ ¬lh¢ﬃnﬃﬀquﬀ h!ﬃmff f!ﬀkfmlESﬀﬁrpfﬀl
! ﬀeﬀﬃ lhÃﬀ h!ﬃmff W"ËDlnoqrsohZulkj fZﬃﬀemffﬀ
d
ﬃﬀl Z	! pﬂZulh= Sﬀﬃ!e! ﬀeﬀﬃﬃ"
ËXÃ©ZEh!¨z"{¤Ãq oﬀﬃ!EûNh 	!qr!	WûDÃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!ålAj h3ﬀ h!ﬃmff × !sShZUkj fZﬃﬀemfffﬀ
d
e?Á
ﬀﬃh!
þ
t = 0.23
ß"|®gh Zl	Wû; 	|hﬀg f!ﬁsohZukj fZﬃﬀemfffﬀ
d
l
d
 		oﬀuhflkj{hﬀﬃ!
ﬀ h!ﬃmff ﬃﬀ=ûÀfEûÛâ	ﬂff
d
f!lAj{qr	f©=ﬀﬃ W"

	ﬂ
d
Z qZll
d
 h	¢lºlh
fZﬃﬀemfffﬀ
d

d
ﬀ
d
 mZ!ﬃ
d
	!ËX	| !ﬃﬀë

ÀlZZ=lr!eﬀﬃ 
d/a
lﬀ !l!E"Wj{hﬀﬃ!	!ﬃﬀ=û
lZZZ E=h=ût	!]Ã	ﬂ¨låeﬀﬃh!eﬀﬃ Wû*ºﬀ h!ﬃmff ßU!ﬀemff¨ﬀº	ﬂ
d
Z qZ
l
l
d
ﬃﬀemffeﬀﬃ 
! qrqZE"

!
d
ﬃhfﬀeﬀiﬃﬀihZﬃ|¨ !l
=hº mﬀShZilZZ


t"oËXgkfﬀ
sohZkj fZﬀemfffﬀ
d
l
d
 		|]fZl
d
	;ZlZqrqoﬀﬃh!ﬂhÅl~ﬀ h!ﬃmff ¬Z hZﬁ	|!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!eûAlZZ
rﬃhfﬀEûll p!iﬃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!e o
d
ﬂhlAj£hA"
ËW !esShZÃÃ!eﬀﬃ Åﬃﬀ	fhZr	|ﬀﬃfﬀ=ût¢lnpqrsShZl¨¢	f!Ãl
ﬀ h!ﬃmff âﬃﬀlò
d
!SﬀE"ÀËX
fZﬃﬀemfffﬀ
d
~ul
d
 		|Sﬀﬁlkﬃ ﬃfqrff!lZZglh¨ﬀ h!ﬃmff ZGûIEj£ﬃﬀÂÁàÒ?Álf!sShWj{hqÖq
fZﬃﬀeoﬀfZﬃﬀemfffﬀ
d
h!ﬂsohZUﬀ h!ﬃmff × oﬀÒ
¨qÖq
d
ﬀe	|lUl
d
 		|qSﬀ="*j{hﬀﬃ!
	!ﬃﬀ=û*l
d
P !ﬃqUﬀﬃ Z?rﬃh!ﬂhßlﬀ h!ﬃmff Ze SﬀSﬀﬃﬃnpq
d
ﬀﬃ!ﬃsohZ	!]!e		| !ﬃﬀh
Sﬀﬃ!ºl! ﬀeﬀﬃ  lr¨	f!lrﬀ h!ﬃmff ZG"

r	ﬂ
d
Z qZ¨
d
ﬀ
d
 mZ!ﬃ
d
Shq
d
!ﬃsohZqSﬀ	!
ËX	| !ﬃﬀﬀNp	
d
!ﬃfqSﬀeqoﬀt	!N h!~{¤¦"
°
©ZWû?i	ﬂlÀeﬀﬃh!eﬀﬃ Z ff
d
f!Ûm| hﬀﬃfﬀ
z
&('
³*);¼k»P¾¶;zl-¼»:&p·¶ﬁ³G(!$G&E¸G»P¼43&p¶u·¶µed ¼W#I» ¶¾ú³G(G»P¼*$+#)W³?µP¶¸ﬃ¼fµfµQ³|¶·\d &ﬃ#Ã¾%$S»¾$=¾·\d
'
/µf¼*(!$e)*» ½¾¶

d

d
!eqSﬀÒ]hÃ	ﬂ
d
Z qZﬀﬃ!eZﬃfﬀ f!u Zlheoﬀ~Òkj{		!ﬃqoﬀ~llh¨ﬀ h!ﬃmff Z="
K*
σ
2 3 4
0
10
20
30
40
50
60
,.- /.0z" ¦
1U
 qr	!ee ¨oﬀﬃ!gﬀehºlAj{qr	f©=ﬀﬃ Ã mﬀohZ	| h!Û

=hØlﬀnp	|
Cal1
ﬀ
kj{		! fqUﬀﬃ 
b
"
b=Ł
"
Ç
fqSﬀ=ûWﬀeh¢lAj{qr	f©=ﬀﬃ Åﬀﬃ! h
d
 Sﬀ
d
ﬀ
d
 qr	!
d
uÒåhl
d
©Zﬁ	!ﬁP !ﬃqh
b
"
b=Ł
"ØËW
lh h!ﬃm|=ûÛ! h¢ﬀåmhZ¢l6©ZEh!¢z" ¦pûÛ	!
d
oﬀSﬀ
¨!
d
ﬃhfﬀeﬀ¨ mﬀohZ
	!
ﬀﬃﬀP !ﬃqh	| h!gU ©ZEh!eﬀﬃ Åﬃfqh
d
E";ËXº h!ﬃm;! h!	!
d
oﬀ]r	!qr!m!eZﬂZl
kj fZﬃﬀemfffﬀ
d
ﬀ¬ h!ﬃm|
mhZÃ¢ ZlE"
ª
qU!sohZ ZUsohZ
rZ qm!ºlAj£ Zlºfqr	; E
d
r	!
¢ﬀeff
Lz
lhl qUfZlÃ=h~ Sﬀ
d
ﬀ
d
ﬂZ ﬃº	; h!ºsShWj fUZ oﬀU	hqhfﬀﬃf	l

mZlålP!
d
sShZZå p
d
ºÒÃlhqUm!eZeﬂZ¨lUkj fZﬃﬀemfffﬀ
d
"NËW]!
d
ﬃhfﬀeﬀ] mﬀShZr oﬀ
m|  !lA"
§
Z ﬀuhZ!ﬃ!h!qU?fqhq¥l
7%
oﬀﬃ!]  !ﬃqhfnpﬀﬃsShZuﬀ!
d
ﬃhfﬀeﬀ
Shq
d
!ﬃsohZ=ûﬃfqhﬀﬃ ZgShq
d
!ﬃsohZe hZÂÁﬃﬀﬃfqUSﬀﬁÒﬂsohZﬁ  iﬁﬀehÃlAj{qr	f©=ﬀﬃ W"

h!tﬀﬃﬀ©ZEh!EûD!
d
hfﬀeﬀ¿fnoﬀﬃsohZt Sﬀ
d
ﬀ
d
ﬀﬃ!e
d
*eZ*ﬀf!t qr	ﬀilÀp Eﬃfﬀ
d
lh
Ê
hlEû
ﬃfqhﬀﬃ ÃShq
d
!ﬃsohZuZ~ﬀSﬀ	i qr	ﬀulﬁ	!eqﬀﬃ!E"
 
 ﬀ Ziﬀ hﬀlﬁqÖqusohZﬁlZZ
=ﬁlU	!ﬃ¬ qr	ﬀl]]	!eqﬀﬃ!EûAﬃN~ﬀehlAj{qr	f©=ﬀﬃ 6e Sﬀuﬀﬃﬀ
d
Sh
d
	| h!ﬁ
lh¨m!eZﬂZ=ûﬁﬀeh¨lAj{qr	f©=ﬀﬃ qU?fqhq¯lﬁ]	!qr!um!eZﬂZulﬁkj fZﬃﬀemfffﬀ
d
ﬃﬀØ	fhZ
d

d
sohZfhXl ZlE"
h?ih?iÙ CED(Hg]QV.oGV.PnHgIH.KW(DÚUG[ÛoyR6PQDGWrXÜQD6]¿U6I@DGFÝM]ÉºI@UGV.]U_tÔ[GDÛPQÉºWr[LM]QX]QD(HÞI@[H2Wr[GV
U_tÔ[GDßV.W@H2WBVn?
ËX©ZEh!uz"
Ł
q Sﬀﬃ!ﬁhZﬁ qr	!e Ãoﬀﬃ!lhº!
d
ﬃhfﬀeﬀØohq
d
!ﬃsShZg mﬀShZﬀÛP !ﬃqh
fnpﬀﬃsShZ		! oeﬂ
d
lËW]~fÉ= 

¦"

h!ﬁﬀﬃﬀu©ZEh!EûIﬀqr	Z
d
ﬀ
d
lfqZﬃ 
d
	!~r	
d
Á
!ﬃ pllg! ﬀeﬀﬃ ¨lhå! ﬀ !="
§
º	|hﬀ!qU!sohZ!ØsShZEûplZZﬀﬃﬀﬁ ©ZEh!eﬀﬃ Wûpﬀqr	Z
d
eef!
hºl
d
 		|qSﬀilgkj fZﬃﬀemfffﬀ
d
	| h!ÛﬀﬃﬀfZl!eﬀﬃh!eﬀﬃ ¨ﬃﬀÛlAj£Spf! 

ﬀ h!Ûl! ﬀ !G"Sﬁ
	fhZ=ûfX		!e%$ﬀ~sShWj£kj£ﬃ	ulAj hsoh!ﬃﬀglﬁﬀ h!lﬁ! ﬀ !
þ
fSﬀ!ﬃEflﬁﬀqr	Z
d
	!Sﬀkj
d
qrÂÁ
ﬃ ßlAj h ﬀ h!ﬃmff ß	!rhZ¨	
l 
d

ﬀe  fSﬀ!eﬀﬃ =
	
ﬃhfESﬀEû*fSﬀ!eﬀﬃ 
zl-{zl-Ë»:&p·¶#ﬁ&¹S/¾ﬃ¼43&p¶·¶e¸i¼W#Z¸G»³´¼fµf¼k»0/e¸¶µfµf¼ª)*»P¼43&p¶e¸·¶»¾$G&¾G´¼fµfµ*$+#Z¸(!$=¾%$S»³p»P¼ÍÌH¸
E
,.- /.0z"
Ł.1
 qr	!e Sﬀﬃ!X fhﬀﬃ ZDShq
d
!ﬃsohZ*ﬀWﬀﬃﬂ
d
 !ﬃsShZD	| h!Dlh EhZh!*lAj£ Zl="
ËWﬀqr	ZﬃﬀglfqZﬃ 
d
	!]	
d
!ﬃ pll! ﬀeﬀﬃ lh
! ﬀ !="

d

d
!eSﬀ~lhð	
w
ûN©ZEh!z"
b
ßÛkj{qr	f©=ﬀﬃ lukj fZﬃﬀemfffﬀ
d
ﬃﬀØkfmE"

uﬀﬃ! 	kfmuﬀehlAj{qr	f©=ﬀﬃ ¬	|hﬀÖﬀﬃ!uU Z
d
sohZZlfZ!ﬃﬀﬃfﬀﬃhZlﬁ Z!ﬃSﬀﬁgE?Á
h!lu	!eqﬀﬃ!f
d
h¢ﬀ h!ﬃmff Z]ﬀulh6=!eﬀ!ﬃfqr	fﬃﬀUlråq ol
d
fúﬀﬃ W"
°
6òAﬀ
lZZåP !ﬃqh
b
"
b=Ł
u	!eqﬀﬃ!üﬃ hSﬀh3!7þrfqr	| !ﬃﬀeSﬀlZZ¨Eh!lh3ﬀehÅlAj{qr	fÁ
©=ﬀﬃ ß oﬀrlﬀeZ
d
ﬀ]f!hﬀﬃ 
Γ
"N¡¿fhZrﬃ	
d
©sohZqSﬀ=ûÀEj£ﬃﬀkj fSﬀZﬃfﬀ
d
lh ﬂqr	
lAj
d
ﬀﬃf!qSﬀºﬃh!åﬀ h!ﬃmff ßsohØf
Ê
hZZ¨U	fhZºﬀeh lAj{qr	f©=ﬀﬃ W"¿¡¿fhZråeﬂqr	ß!e
fSﬀZeEûI	fhZﬀehlAj{qr	f©=ﬀﬃ Å!erE!eZlA"|ﬁu	fhZGûIﬃDq pl
d
feﬀﬃ ¢llhÃﬀ h!ﬃmff Z
!ﬀﬃfffEZ=û;	!efﬁﬀgh  !ﬃq~Z hZg	|!ﬃqﬀ~lqﬀﬃﬀﬃ!
d
plZl ﬃ eﬀﬃÂkeSﬀ
q pll	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Åf
d
uÒºkj fZﬃﬀemfffﬀ
d
fff	ﬀﬃsShZEûAﬀﬃﬀ		! pﬂZrWj£ﬀu!EZﬂZ	uÉ
!
d
fﬃﬀå	| h!] Zfh!¨ﬃh!ﬀeh lAj{qr	f©=ﬀﬃ ß mﬀShZ="
°
×ò|ﬀ=ûNlZZ]º=l!¨lAj h
d
 hÁ
qSﬀ]hﬀ h!lAj h¬! ﬀ !ulAj ﬂ
d
f 	ﬀ!EûA¨lﬃﬀeZroﬀﬃ!rﬁﬀ h!ﬃmff ZE!ﬃE"

tkj£ Å Zﬃl!
hZrlﬃﬀeZ]q fZfqr	| !ﬃﬀeSﬀr]ﬀeh¢lAj{qr	f©=ﬀﬃ 6l]kj fZﬃﬀemfffﬀ
d
!eº	fhZﬁfqr	| !ﬃﬀeSﬀ="A¡*!
qr	EûDﬃ
d/a = 4
ﬀeh6lAj{qr	f©=ﬀﬃ ß!eSpf! 

  	fhZfqr	; !ﬃﬀeoﬀ=û*lZZº=
ﬀqr	Zfqr	!ﬃﬀﬃ	| h!À mﬀf!lÛqr	ffﬀﬃhZl qr	!emihUqr	ffﬀﬃhZlleﬀﬃh!eﬀﬃ ºlkj fZﬃﬀe?Á
mfffﬀ
d
Z!eUsohZ]lh¢ﬀ h!ﬁl! ﬀ !="|j{hﬀﬃ!]	!ﬃﬀ=ûﬁeﬂqr	Zull
d
  !ﬃqUﬀﬃ ¢fZlhfﬀﬁ	;hoﬀ
Öﬀﬃ!lAj£ !ﬃfEfZ~lf!="
°
©ZWûI]P !ﬃq h!ﬃm;lh
©ZqSﬀ~ﬀ h!ﬃmff f!rfZﬃDsohZ	! ©ZNÁ
ff	ﬀﬃsohZ~lh
!îﬁh!ilÛﬀ h!ﬃmff ZilAj£pﬀﬃ!
d
qrfﬀ
d
l~	ÀüÂhZGûoZ å	!ﬃi¨ qr	ﬀlZZ	!
d
oﬀ
ﬃfqhﬀﬃ WûA	;hoﬀÛüÂ hZ!ﬁh¢!7þ	!
d
	| Zl
d
!eSﬀﬃh!ålnpqrsShZl]kj fZﬃﬀemfffﬀ
d
"A}D hﬀﬁ~kÁ
ﬀh!	|hSﬀüﬃ hZ!hÃ!7þufqr	| !ﬃﬀeSﬀ~ﬃh!ﬀehÃlAj{qr	f©=ﬀﬃ ¬lufÁk"

ﬃ	|ﬀg! oﬀ
m| !l
d
glZZiueﬂ	fﬀﬃ!

"
 &('
³*);¼k»P¾¶;zl-¼»:&p·¶ﬁ³G(!$G&E¸G»P¼43&p¶u·¶µed ¼W#I» ¶¾ú³G(G»P¼*$+#)W³?µP¶¸ﬃ¼fµfµQ³|¶·\d &ﬃ#Ã¾%$S»¾$=¾·\d
'
/µf¼*(!$e)*» ½¾¶

ýN£ Ætsﬁö2wyáà

ôlö2ñsﬁóu<ö2ylý
ËXº©ZEh!ºz"{«å	!
d
Sﬀrlò
d
!oﬀ
d
ﬀe	|ﬁqru¬	r	| h! mﬀf!=ûXÒå	!ﬃﬀﬃf!luﬃfqhÁ
ﬀﬃ Z]lfZﬃﬀemfffﬀ
d
]l
d
!ﬃfﬀlZZ
ﬀﬃ 6	!
d

d
loﬀU
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ ZlU	!ﬃ 6h!u	
	! plhfﬀu	!g!Z Sﬀﬃ!Sﬀﬃ!	ﬀlﬀ h!ﬃmff ZfZﬀemﬀh©Zum!ﬃhfﬀ!e=n 
d
"
ËWﬁlh	!qr!ﬁ	!ﬃﬀﬃl]ﬀﬃﬀﬀﬃ l
d
!ﬃfoﬀuﬂhZrl
d
ﬀe	|g!	!
d
oﬀ
d
uﬃh!ﬁﬀﬃﬀ
©ZEh!E"ËX]	!qr!q oﬀﬃ!u qrqSﬀ~ Sﬀ mﬀohZil 
d
lAj£oﬀﬃ!
d
	| h!Ø=hWl
Ê
hZÁ
ﬀﬃhﬀﬃ Zil~	!ﬃ ¨ﬃh!Û	~soh|!e]l
d
!ﬃfﬀØlZZÛ	!ﬃﬀﬃﬁﬃhfESﬀE"¡thØØ=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsohZil
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ Z~l	!ﬃ h!	u	
d
!ﬃfqoﬀeÚ~®
ª
} 
Ł
Xe! Sﬀ~hZeﬃA	!
d
Sﬀ
d
G"
°
©ZWûIlZZ
hZØl!ﬃ!Û	!ﬃﬀﬃEû?Z hZ** qr	!! ZÀÒf* mﬀShZt	!*Z ﬀﬃ!Ûq
d
ﬀﬃﬂZ plE"
 
 hZN	!
d
Sﬀ! Z
l	!
d
oﬃ ZShq
d
!ﬃsohZlU!e=n ZqSﬀU hZﬃﬀﬃsohZUòAﬀﬃh
d
rÒ
	!ﬃﬀﬃf!l	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Zl
	!ﬃ ¢ﬃh!~	=h
d
G"

~!
d
ﬃhfﬀeﬀﬁ! oﬀ qr	!
d
uh!
d
ﬃhfﬀeﬀﬁp	
d
!ﬃfqSﬀeh¬Ú~®
ª
}z

Ł
¦["
,.- /.0Iz"{«
1ºª
	!
d
oﬀeﬀﬃ leﬂ%$Zl=hDqrÃ	E"
h?i?A> â,®H2V.I@ÉH.KWrDÓU6]QFxoq]nV2H.[6V¯JGIH.KWrDLFUG[ãÉ©R6I@XoÐKNDGÉlKNU6]QD(Hl?
Zﬁh¬	!qr!ﬀqr	Z=û|f*khﬀl Zrl
d
ﬀ!ﬃqrfZ!u
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ Zl]	!ﬃ Åh!~	eﬃhZ
lAj hZifoﬀ!eﬀﬃ ºSﬀﬃ!hﬀ h!ﬃmff 	|!ﬃﬀﬃh!ﬃm
d
ﬀÀfÁk"SËX~ﬀﬃﬂ
d
 !ﬃlAj£®qrﬀ

Z	;!ﬃqﬀlAj£ mﬀf!
!
d
	| Z~lAj hZg	~Òl	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ZÛlgofﬀe	|!ﬃ	;Zlhf!Òu	E"pﬁZÛﬀﬃﬀﬀﬃﬂ
d
 !ﬃ
	~ﬀq pl
d
f
d
	!ÛhZ~	sohZg	ZﬁﬀÛﬁﬂqr	¨fZlSﬀﬃﬀØﬃh		| E
d
Öﬀﬃ!gmlfqZﬃ Zk"
zl-¨§©-Ë»:&p·¶åä(!$G&E¸=»P¼43&p¶%-
E
§
¬Ul Zm;e flAj£ﬀﬃ!ef!lh¢ﬂqr	¬ fhﬀﬃ ¬l~=h

Ñh	¢	!efhlesShZ! ﬀ !
ﬃh!~sShZt! oﬀl
d
©Z~pfﬀZ !ﬃqUuÒåfhÁk";¡N h!û|lZZh¢	!qr!ﬁﬀqr	Z=ûIh
qUffu	ﬃﬀl
d
©ZDÒ]	!ﬃﬀﬃf!glkj{ElAj fSﬀ!eﬀﬃ 
β
ﬀihZulﬃﬀeZ
md
oﬀﬃ!u]	uﬀi
	f!glgﬀ h!ﬃmff ZÀ	|!ﬃﬀﬃh!ﬃm
d
="ËX©ZEh!z"
b=v
ÒShZﬂZ	!
d
SﬀlØ ﬃ åﬂ
d
qUﬀﬃ
d
kj£ 	
d
!eﬀﬃ W"
ËX	; Efﬀﬃ ålhåqUffﬁﬃﬀ!	!
d
eSﬀ
d
	!ﬀﬃ!efﬀÛ! hE"pËÀj£pﬀZﬃ ¨¨S!ﬃEh!l~g	¨ﬃﬀ
l
d
©Zfﬀ~	; h!~Zu	!Zl!] qr	ﬀsohZu	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Zu p
d
ÒhehXﬀ h!ﬃmff W"

 qrq
Z hZØkj{ ZØph¨lZZØﬀﬃ ¨	!
d

d
loﬀEûlﬀeZ~eﬂZ ﬃSﬀﬃ!~Ûﬀ h!ﬃmff Zi	| h!]ﬃfqhÁ
ﬀﬃ 
Sﬀﬃ!efZﬁhZﬁlnpqrsShZ~l~kj fZﬃﬀemfffﬀ
d
	! 	!ﬁÒﬂhÃlÛﬀ h!ﬃmff Wû å	;hﬀØl Z~m
l p!i	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ZeﬃhZlﬀ h!ﬃmff lfglﬁkj{hﬀﬃ!E"
Ë¿j
d
ﬀZlhlhÃ	ÃlZZlf!ﬀﬃ lﬁkj£S!ﬃEh!] !ﬃ!ﬃ	; ZlÒ
5%
lhÃ!en lu]	uð
§
Á
b=vE
"
ËX qr	; EúSﬀ¨lUpfﬀUZ !ﬃqU
h3	 ﬃﬀ]Zﬃhfﬀºﬀﬃ!efﬀ¨l fhﬀﬃ 

 	!]fSﬀ!ﬃ	| Á
ﬀﬃ Åff
d
f!ºlh6ﬂqr	6lofﬀerﬀu!e
 Zﬃl
d
!
d
 qrqÅÐ!e? Ðr !ulrkj{		fsohﬀﬃ 
l]ºﬀﬃﬂ
d
 !ﬃ]lAj£®qrﬀ="

ﬀﬃﬀr 	
d
!eﬀﬃ ¬ﬃﬀﬁ!	!
d
oﬀ
d
rﬃh!~©ZEh!rz"
b=v
Òål! fﬀE"|¡D h!	| h f!
 Zﬃl
d
!!hZºfSﬀ!eﬀﬃ  Sﬀﬃ!å	ºﬀUﬀ h!ﬃmff  lAj hZålh!
d
U	fhZ]fqr	| !ﬃﬀeSﬀ¨sShZºf
fqr	| E
d
	!i]ﬀeff
Lz
lhÃl qUfZl=hkû	Ãlu	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ﬀﬃ!efﬀgﬃﬀ
d
ﬀZlh
N
  
lZZlf!ﬀﬃ lAj{EZqSﬀﬁlﬁ	E"
¡N h!gl
d
ﬀ!ﬃqrfZ!ii Zﬃﬀeoﬀ
β
ﬀ
md
Z hZÛZ hZi qrq		hn
d
gﬃh!Ø!
d
hfﬀeﬀi mﬀShZ
	| h!NlN=hDlÛﬃffD	!Xﬂ%$Z
§ °Àª
® ð
Ô~w
 ©ZEh!eﬀﬃ rl¿ l¿q Sﬀ
d
Ûq pl
d
!
d
E"

ﬁ	!eqﬀﬃ! oﬀﬁZhfﬀhﬀﬃff
d
~ qrqrl 
d
lZZ~=htl
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ Zul	!eﬃ 
ﬃh!i	m
d
ﬃh!i]ﬀﬃﬂ
d
 !ﬃlAj£®qrﬀ="
2
β
blade
V
V3
md
,.- /.0Øz"
b=vt1
® ShZﬂZ ý¿	!eqﬀﬃ!å	!ﬃå qr	ﬀ !lkj£pﬀﬃ!eﬀﬃ l	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Z¨lh
=hZl*fZﬃﬀemfffﬀ
d
tfff	ﬀﬃsohZ="E®ßl! fﬀý?!	!
d
Sﬀeﬀﬃ åﬃﬂ
d
qUﬀﬃ
d
ØlÛkj£pﬀﬃ!eﬀﬃ lÛpfﬀ
Z !ﬃqUÒ]r	E"
h?i?ih ÒJGH2]QD(H2KAWrDÓU6]QFxoq]nV2H.[6V.JLIH2KAWrDGFxU6]oGV.]FEFgKAWrDÐFE[GVæoGI@M]B?
Z~Uhfﬀ ¬ Zﬃl
d
!!e
(O,~eη , ~eξ)
h¢!	;!f
d
ÒUU	] h
η
l
d
©Zf!eºﬁ o !l 
d

 !lEûZﬀ
ξ
 p !l 
d
gÃo!ﬃEh!E"
ËXﬀﬃﬂ
d
 !ﬃ¨lAj£®qrﬀK

û

il Zº!
d
	| ZºlAj h 	! ©Zkû* fﬀ]hZºhåﬀﬃ  lºÃ	sohZ
	ZEûÒ6hZ¢	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ lpfﬀZ !ﬃqUEûhZﬃ		;
d
!e?kEû	| !ﬃﬀ
d
	!¨hÜeﬂqr	l
pfﬀrh  !ﬃqU	!ef¨Ò

	sShZE"

ﬀﬃﬀﬀﬃﬂ
d
 !ﬃ¨
Zﬃhfﬀ
d
ﬀ
d
lZ	ﬀ
d
åhÅqUﬂfZ]ﬀ h!ÂÁ
¤
&('
³*);¼k»P¾¶;zl-¼»:&p·¶ﬁ³G(!$G&E¸G»P¼43&p¶u·¶µed ¼W#I» ¶¾ú³G(G»P¼*$+#)W³?µP¶¸ﬃ¼fµfµQ³|¶·\d &ﬃ#Ã¾%$S»¾$=¾·\d
'
/µf¼*(!$e)*» ½¾¶
SﬀÀlZZ*=l!ilÛkj
d
ﬀﬃhZlilhm!ﬃhfﬀtl! ﬀ !¿lºfÒkj fﬃﬀﬃ rlÛﬀﬃh!ﬃmhZgﬀﬃq Eﬃ	ﬂ
d
!ﬃsohZ{¤["
ËWﬂqr	fZlSﬀﬁl	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ¢lpfﬀ mﬀoh¢	!pﬀﬃ!eﬀﬃ ﬃﬀqUfSﬀoﬀ ZﬃÁ
l
d
!
d
 qrq¨ Sﬀ
d
ÒhZºpfﬀºZ !ﬃqUf
d
å	!lqri !l
U∞
	!ef
Ò
~eη
ﬀl
d
©Z
	!ý
U∞ =
2(ΩrR+ Uavsin(φ))
C
§

Ωr = 114 rad s
−1 ﬃﬀﬁUpfﬀEhf!rlh¢! ﬀ !=û Uav
UpfﬀlAj{=Zqoﬀl]kj ﬂ
d
f Á
	ﬀ!E"ZØﬁ=i Zﬃl
d
!
dþ
 Alﬁq Sﬀ
d
ﬁq pl
d
!
d
Gß
Uav = 0.15ΩrR
"
φ
!	!
d
oﬀkj{ESﬀﬃ!
ξ
ﬀﬁﬀh!gl
d
©ZX	!ilf!ﬀﬃ lkj{EZqSﬀﬁlﬁkj ﬂ
d
f 	ﬀ!E"

ﬀﬃﬀ		! pﬂZﬀﬃﬂ
d
 !ﬃsShZÃ	;!ﬃqﬀUlÃ	!Zl!Ã qr	ﬀÃhElAj fSﬀ!eﬀﬃ 
γ
Sﬀﬃ!Ã
	¨ﬀkj{?ålh×ﬀ h!ﬃmff Wû
γ = 0
ﬃfE©
 !rsohZUkj foﬀ!eﬀﬃ Sﬀﬃ!¨	¨ﬀåﬀ h!ﬃmff 
ﬃﬀ	;!ﬃ	|Zlhf!E"*ËW]h!]l	!eqﬀﬃ!
β
û
γ
ﬀ
md
ûWﬀ hZ]ﬃh		; E
d
 Zﬃﬀeoﬀrh  h!
lh]ﬀqr	Z=û?e Sﬀ*ﬃﬀﬃfq
d
tÒ	!ﬃﬀﬃf!*lÀ!
d
hfﬀeﬀN	
d
!ﬃfqSﬀeh]ﬀ*lgeﬂ%$ZÛlÛ=h
§ °Àª
® ð
Ô~w
"
Zi]ﬃhfﬀ
η
ﬀ
ξ
 oﬀi!e		; !ﬃﬀ
d
gÒ]]ﬀeffl~lqrW !lEûfZ| h!e −1 ≤ η∗ ≤ 1 ﬀ
−A ≤ ξ∗ ≤ A "

 fﬀl ZhÅeﬂqr	3l	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ 6lpfﬀZ !ﬃqUﬃfﬀﬃh
d
lZZu	Ålrå	rﬀul
Z qm!lAj£ Zl ~k = (kη∗ , kξ∗)

kη∗ = kd cos(γ)
C
2
ﬀ
kξ∗ = kd sin(γ)
C
2
"
°
ﬃh		| EeSﬀsohZ
kj{ElAj fZlZl¬	ﬃﬀºShkûÛ®gqrﬀål
d
©Zfﬀº3lò
d
!ZlÃ	!eﬃ foﬀﬃ!el Ápﬀﬃ!el 
 p=
∆P
Ò]ﬀﬃ!e!g	! ©ZW	!i]  !ﬃqhUý
∆P (~k, t, η∗, ξ∗) = CπρU∞A(~k)g(η∗, ~k,M)ei(kξ∗ ξ
∗−kη∗U∞)t þ z" Ł ß
 ﬃ
A(~k)
ﬃﬀÛkj{qr	ffﬀﬃhZlﬁe o
d
ﬁhåﬀh!ØlAj£ Zl ~k
û
M
gZ qm!l ¢ﬂWûﬀ
g
ﬀuP Zﬀﬃ 
lÛﬀﬃ!eZÂ !ﬃﬀ*oﬀﬃ!iofﬀeÀfZloﬀﬀ*tehﬀ*lØ	!ﬃ rﬃh!N	E"EËWt pUSﬀ¿lØ	| !ﬃﬀeZ
cz
 oﬀ mﬀohZ~fSﬀ
d
E!eoﬀ~P !~l	! ﬃh! !lﬀ~ qrqUoﬀ Sﬀﬃ!ﬃfmhﬀﬃ Z
lﬀ hZiﬀh!glAj£ Zlý
cz(t, ξ
∗) =
2
ρ(U∞C/2)2
∫ +∞
−∞
∫ +1
−1
∆P (~k, t, η∗, ξ∗) dη∗d~k
þ
z"{«ß
ËWﬁ EhZh!lAj£ ZllﬁfZﬃﬀemfffﬀ
d
fff	ﬀﬃsohZ oﬀ~	|ﬀﬃfﬀlESﬀUﬀeffrlå !lE"|Z
U=GûXﬃkj fSﬀ!ﬀﬃ  Sﬀﬃ!º
	åﬀÃ!e? ål
d
	¨l ﬃ  ﬃh	;!e sShZU	!!e		| !ﬃﬀ
h
Ê
hlEûD	! ©ZØlÃ!
d
	; ZeUl	ºÒÃ
	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ  ﬃﬀl
d
ﬀ!ﬃqrf
d
	!
P Zﬀﬃ ×l
ﬀﬃ!eZÂ !ﬃﬀ
g ∈ C ý
g(η∗, ~k,M) = g1(η∗, ~k,M)
(
1 +
√
(1 + η∗)
2
[
(1 + i)E
(
2
kη∗
1−M2M∞(1− η
∗)− 1
)])
þ
z"
b=v
ß
Uý
M∞ =
√√√√(M2 − (1−M2)k2η∗
k2ξ∗
)
E(x) =
1√
2π
∫ x
0
e−ir√
r
dr
g1(η
∗, kη∗ , kξ∗) =
1
π
√
π(1 +M)kη∗(1 + η∗)
e
i
kη∗
1−M2
(M∞(1+η∗)−M2η∗−1)+π4
zl-¨§©-Ë»:&p·¶åä(!$G&E¸=»P¼43&p¶%-

¦
h?i?i ÈÏIV.I@ÉHgPQV¯KAF%H.KAZ[6]Fç]l®oqPnV©KAX]QD(H2IMA]QFpU6]èMAIV.PnoGIV2H.KH2KAWrDÞU6]FSoq]nV2H.[6V.JLIH2KAWrDGFSUG]
oGV.]QFgFgKW(D]DãÉºWBV¯U6]r?
ðÛh!ﬃn
%8;5
{z

 oﬀUZqrf
d
r!
d
ﬃhfﬀeﬀºp	
d
!ﬃfqSﬀehAût©Zfﬀﬃ!
d
lZZU
l qUfZl¨P!
d
Á
sohZZUlh3ð	
w
ûAlﬃ	|ﬀﬃ!l
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ Z]l	!eﬃ 6ﬃh!u	UﬃhZul]eÚ®
ª
}zç
Ł
¦[
	| h!ﬁl=	ﬀh!fﬀﬃh
d
uÒºl~	| Eﬃfﬀﬃ Z¬ !lrlò
d
!oﬀqUuÒUUqÖqro!ﬃEh!E"
w
~ oﬀ
!qU!soh
d
sohZiﬁl
d
! eZrH!
d
sohZZlhU	;ﬀﬃ!lﬁ!
d
	; Zer	!ﬃ UﬀÀﬃfqrff!	| h!
ﬀ hﬀﬁﬁEh!~l]º	| Eﬃfﬀﬃ ¬ !l
η
"

ﬀﬃﬀ]	! 	!ﬃ
d
ﬀ
d
ﬀZl¬Òºq Sﬀﬃ!!usohZ]Ulﬃﬀﬃ!ﬃfmhﬀﬃ 
Ã !ll
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ Zlﬁ	!ﬃ 
	|hﬀØÖﬀﬃ!	!ﬃfq
d
u 
hZ~  Zﬀﬃ Ãl
η
"
w
Aqmu !
sohZﬁ]!
d
	!ﬃﬀﬃfﬀﬃ lﬁ	!ﬃ Ã !luz"
Ł
	! 	| E
d
ﬁ	!g®qrﬀiWj£ﬃﬀi	lZ	ﬀ
d
ulZZZ ﬀﬃ!u=
	hsohWj£frl
d
	;Zl¢lh¢Z qm!rlAj£ Zl	!ﬃﬁ¬ qr	ﬀE"A¡N h!uﬀﬃﬀ!e Wû;Z hZﬁZ Zﬃl
d
!! Z
sohZ pUSﬀglu	; !ﬃﬀeZ	!ﬀﬃ Ã mﬀShZ	!gﬀﬃﬀq
d
ﬀﬃﬂZ plE"
 ¢fﬂZh!hZqSﬀ=ûfIﬃﬀÀmå Sh¨sShZg !sShZÀ EhZh!ÛlAj£ Zli hZﬃﬀﬃsShZÛuüﬃhU oﬀ
lrkj£ !l!lÃ !lrlhÅ	! ©ZkûW h¬f !ﬃh!Ò
fÁkûAh¬	! ©ZÀl	Zr	;hﬀuÖﬀﬃ!U Zﬃl
d
!
d
 qrqﬁ qr	ﬀÛ¨ !l	; h!g=h|lhº!e=n ZqSﬀg hZﬃﬀﬃsohZE"
§

ul Zm| fºl~l
d
©Zf!
hZr  Zﬀﬃ 6soh¿Z hZu	|!ﬃqﬀﬃﬀUl!
d
	!ﬃﬀﬃf!òA !ﬃﬀh!u
 !lE"
 
 hZ= ZeﬂZ!ﬂ
d
Ò
l
d
©Á
f!hZ]  Zﬀﬃ 
f
 oﬀﬃfShZUﬀfoﬀ
d
E!emUsoh¿ESﬀe!e
m| !l¢lAj{ﬀﬃﬀesShZUﬀu!eål
d
! eSﬀ
 !sohZkj£ Å!e		! pﬂZ!eÃlh¬m| !l¬l]PhfﬀE"AËX¨l
d
! eZlrﬀﬃﬀrP Zﬀﬃ 6
d
ﬀ
drd
Efh
d
UÒ
	!ﬃﬀﬃf!l!
d
ﬃhfﬀeﬀ	
d
!ﬃfqSﬀeh Ú®
ª
}zeﬃhZlAj hZ
ﬀﬃ   qr	; !ﬃﬀeoﬀUl¨Z qm!h =	Á
ﬀh!="
Ï
 qr	lﬃfEh p	
d
!ﬃfqSﬀeh 	!ﬃß qr	ﬀÃﬀr	!
d
Sﬀ
d
h!r©ZEh!z"
bEb
"

ﬀﬃﬀ©ZEh!q Sﬀﬃ!~	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Zl	!eﬃ ¬ﬃh!	lZZ~ºmZllP!
d
sohZZ]lh¢ð	
w
	| h!rhZ¨! ﬀeﬀﬃ ßl¨! ﬀ !UÒ p !l 
d

ξ/R = 0.87
"
§
 	;hﬀr!qU!sohZ!ﬃh!r©ZEh!
l
ShZﬂZ~ qrq~ﬃh!À©ZEh!z"{zusohZkj£ º	;hﬀÛ
d
	!!ÀﬃfEIålhﬀﬃ!efZlAj£ Zl	!ﬃfZf	hAû
ﬂhﬁ!
d

d
!eSﬀ~Ò]hZufSﬀ!eﬀﬃ lu]	gﬀ h!ﬃmff Zz h

"
þ
*©ZEh!z"
b
ß
,.- /.0|z"
bEb1
Ç
fhZﬀﬃhﬀﬃ Zl	!ﬃ qh!
d
gﬃh!	ﬀg©Zfﬀﬃ!
d
glZZmZllH!
d
sohZZ
lh
ð	
w
å  Zﬀﬃ 
lkj{Éfqhﬀ=ûZﬀﬃ 
ξ/R = 0.87
ûZÒ
3%
l !l
þ
ÒShZﬂZGßÛﬀÒ
6%
l~ !l
þ
Òrl! fﬀGß"
®	!©Zfﬀﬃ!e]lZZ~UmZllP!
d
sShZZ]lhð	
w
ûEh!ﬁU=]lh¢ﬃfE
P(η∗+1)/2
ﬃﬀ
=h
d
rlZZ~ﬁlhÃPZÖﬀﬃ!uÉfqhﬀeu !ﬃ!ﬃ	| ZlZSﬀÒºﬂhZrl~fSﬀ!eﬀﬃ Zuﬀ h!ﬃmff Á
f!="A¡*!qr	EûAÅ Zﬃl
d
!eSﬀuU ZÖﬀﬃ! p
d
rÒåkj fSﬀ!eﬀﬃ  =ﬀ h!ﬃmff 3z
þ
 f!
EŁ &('
³*);¼k»P¾¶;zl-¼»:&p·¶ﬁ³G(!$G&E¸G»P¼43&p¶u·¶µed ¼W#I» ¶¾ú³G(G»P¼*$+#)W³?µP¶¸ﬃ¼fµfµQ³|¶·\d &ﬃ#Ã¾%$S»¾$=¾·\d
'
/µf¼*(!$e)*» ½¾¶
Ç
fEh!iz"
b
ßW  mﬀﬃSﬀt!eﬀﬃ 
P0.06/P0.03 = 0.48
ﬀ
P0.1/P0.03 = 0.35
"EËXD!
d
hfﬀeﬀNe Sﬀtﬃfqrff!
	| h!] ZÖﬀﬃ! p
d
uÒkj fSﬀ!eﬀﬃ ¢l	uuﬀ h!ﬃmff 

"Zﬁuif  !ﬃqUﬀﬃ Z=ûZ hZ
 Zl
d
lhfﬀ]  Zﬀﬃ 
f
ý
f(η∗) =
2
If
1− e
−α(η∗+1)2
2(0.02)2
1 + η∗
þ
z"
bEb
ß
§

α =
√
1.256
ﬃﬀUhZ¢ Zﬃﬀeoﬀ	|!ﬃqﬀﬃﬀeSﬀÃlAj£ mﬀf!¨qU?pfqhqølÅ  Zﬀﬃ 
f
	| h!
η∗ = −0.96 ﬀ If ﬃﬀU¢h!ºl
kj fSﬀ d E!e¢l f ﬃh!Å !lE" Ç fqSﬀ=ûÃ pUSﬀ¨l
	!ﬃ Z
∆cp(η
∗)
ﬃﬀ mﬀohÃlﬃﬀﬃ!ﬃfmhoﬀgu pUSﬀ~lﬁ	; !ﬃﬀeZﬃh!ir !lu fﬀuý
∆cp(η
∗) = czf(η∗)
þ
z"
b
zß
C>;TXRo<?\p9XC\\o9\o9;ç;\S<IBD<?\@D\oKr¿\S<?:GBX<MNL:GFQ>;9ß@N\N<?\oK=KGFH>I9DKE`
ËX¨ ﬂ
d
!ZUÅS!ﬃEh!Ulﬁ	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Zl	!eﬃ 6h!eåhZf
Ê
hZZrqU?üﬃh!ﬃh!ﬁ
m!ﬃhfﬀi!en 
d
"
°

ò|ﬀ=ûfÛüﬃ hZ!e]Ò  Øﬃh!Økj fSﬀZﬃfﬀ
d
lh¨m!ﬃhfﬀiqUhZ|h!Ûe]lf!ﬀﬃfpfﬀ
d
ý
	fhZ]ºfEÛ!e ﬂ
d
!Sﬀ×S!ﬃEh!Eû*	fhZlf!ﬀﬃﬀ]fSﬀZ¨!eÃUm!ﬃhfﬀ="*ðØ hZﬂZﬀC
b
«i
ﬃﬀﬃfq
d
] ﬂ
d
!Zu
S!ﬃEh!lØ	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Zl	!eﬃ Ãﬃh!Ø	u p
d
ihÃð~
wgþ
	| h!
hZﬁ	!
d
oﬀeﬀﬃ Ã	!
d
lﬁq
d
ﬀﬃﬂZ olﬁ f!i
b=Ł
Hß"p ¢fﬂZh!hZqoﬀgØ!
d
ﬃhfﬀeﬀ	
d
!ﬃfqSﬀeh
Z	|!ﬃqﬀﬃﬀeSﬀ~	ihZum| ZuﬃﬀﬃfqUﬀﬃ lhÃ	ﬂ
d
Z qZ=!g=	ﬀh!
d
ﬀeoﬀgﬀﬃ! 	
d
 fE
d
="
ËW !lﬁeﬁÚ~®
ª
}zé
Ł
¦[t]l
d
khﬀu
d
ﬀ
d
 !ﬃ!ﬃf
d
ﬀﬁZ hZu Zﬁ	hWû|hﬀﬃffeSﬀºqÖq]q
d
Á
ﬀﬃﬂZ plEû
d
fhZ!g !ﬃ!
d
ﬀﬃ o!ﬃEh!lﬃfEhÃlﬁ	!  p
d
hð	
w
"
,.- /.0Dz"
b
z
1¢
 !ﬃ!
d
ﬀﬃ 3Åo!ﬃEh!l	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Zl	!ﬃ 6Ò
3%
lr !lE"X®ãShZﬂZý
Sﬀﬃ!rlh¢=	ﬀh!uﬃfﬀﬃh
d

ξ/R = 0.87
ﬀ
ξ/R = 0.88
"X®ãl! fﬀ
ý|Sﬀﬃ!rlh¬=	ﬀh!uﬃfﬀﬃh
d


ξ/R = 0.85
ﬀ
ξ/R = 0.87
°
3 Zlfﬀﬃ 6l Àlq Sﬀ
d
EûX	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Zl	!ﬃ Åh!	U p
d
uhÅð	
w

ﬃfﬀﬃhZoﬀ]lZZ
É= Z¨Éfqhﬀe
φ ∈ [90◦; 120◦] ﬀ]lZZÃÉ= ZºlAj£o!ﬃEh! ξ ∈ [0.85R; 0.94R] "
Ë¿j
d
ﬀZlhZ¨×S!ﬃEh!
ﬃﬀlhZåÒÃkj£ mfsShfﬀ
d
l]fSﬀ!eﬀﬃ Zroﬀﬃ!å	ﬀ]ﬀ h!ﬃmff ZG"
ËW
!
d
hfﬀeﬀ
 Sﬀ
	!
d
oﬀ
d
Ãﬃh!
6©ZEh!Åz"
b
z"
w
¨q Sﬀﬃ!Sﬀ
 ﬂ
d
!ZS!ﬃEh!6l
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ ZØl	! ºﬃh!¿	Eûo  Zﬀﬃ ºlgkj ﬂ!ﬃq sShZ~lu! ﬀeﬀﬃ Wûo mﬀohZ	| h!Àlh
=ýAkj h36 Zﬃl
d
!eSﬀﬃfEh¬l=	ﬀh!ﬃfﬀﬃh
d

ξ/R = 0.87
ﬀ
ξ/R = 0.88
ûXkj{hﬀﬃ!
zl-¨§©-Ë»:&p·¶åä(!$G&E¸=»P¼43&p¶%-

«
Sﬀﬃ!ﬁlhº=	ﬀh!ifﬀﬃh
d
Û
ξ/R = 0.85
ﬀ
ξ/R = 0.87
"

Û!
d
ﬃhfﬀeﬀÛﬀZlSﬀÒuq oﬀﬃ!!sShZ
	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Zlﬁ	!  Sﬀ !ﬃ!
d

d
gﬃh!ihZ
d
ﬀZlhZ qr	!ﬃuSﬀﬃ!
1%
ﬀ
2%
lAj£S!ﬃEh!E"
h?i?vÑ ×mPFE[LMOH2IH.F©?
æ >I9r*IBD<?L:GFH>I9DKr<\:=\o9ABD\SK`
¡N h!
d
EfhZ!Uº=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsohZºl
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ Zål	!ﬃ h!	ﬀº
m!ﬃhfﬀU!e=n 
d
ﬃhålAj hZgfoﬀ!eﬀﬃ ¨	 ?ﬀ h!ﬃmff åfZﬀemEûSZ hZØ ZØ Zﬃl
d
!
d
	fhZﬃh!Û ©ZEh!eﬀﬃ Z="
°

òAﬀ=ûSØ pll~ﬃffﬀﬃhZfqSﬀihﬀﬃff
d
iÒkj
§ °Àª
®ÜZ	;!ﬃqﬀﬃﬀoﬀi	Ûl	!
d
 f!Ølkﬃ 
ﬃhUeqrqoﬀg	!
d
uifhÃlAj fSﬀ!eﬀﬃ Z="
ËW
=hgl¨ﬀàno	|
Cal1
!ﬀSh !ﬃ!ﬃ	; ZlÒ EhZh!ålAj£ Zl
k∗ = 2.06
"¿Zrﬀ hZ=
 ¢ Zﬃl
d
!!e!
d
ﬃhfﬀeﬀﬁlAj h=h*lAj fZﬃﬀemfffﬀ
d
	;ZlZoﬀ	ﬂkfmqSﬀﬁff
d
f!E";¡D h!ﬁ
=hXlﬀàno	|
Cal1
ûﬁﬀqr	Z
t = 0.16

d
ﬀ
d
!ﬀShW"
Ï
Z
d
ﬀﬃhZl]	!eq
d
ﬀﬃ!ﬃsohZrl]kj f
Ê
hZZrlﬀ hZﬁ~	!eqﬀﬃ!
þ
γ
û
β
û
md
û
Ce
ße!efﬀ~m| !ﬃhZE"
ZÛZ EÛ=hGûSZ hZ= Zffqrfﬀ
d
kj
d
ﬀﬃhZlÒfl~kj f
Ê
hZZﬁl
γ
ﬀØl
md
ûS	!eqﬀﬃ!
Ce
û
l
d
ﬃfEoﬀ¿oﬀﬃ!lh	rlAj£pﬀeﬀﬃ lZZ*~lf!ﬀﬃ lÛkj£S!ﬃEh!Eû
d
ﬀeoﬀ¿l
d
ﬀ!ﬃqrf
d
	| h!*sohZ
ﬁ	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Zul]	!ﬃ ¬ﬃh!ﬁ	r Sﬀ p=f
d
ﬁÅl~fh¢Å !lÅ=!
d
hfﬀeﬀ
	
d
!ﬃfqoﬀeh|"
Ë¿j f
Ê
hZZlh	!eqﬀﬃ!
β
Wj{ﬁ	
d
ﬀ
did
ﬀﬃhZl
d
"

Ø	!eqﬀﬃ!	|hﬀ|üÂ hZ!th!7þih!tkj fSﬀZﬃfﬀ
d
l
	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Z~lu	!ﬃ ﬃh!	u=!gl
d
P !ﬃqUﬀﬃ ¢lhÃﬀ h!ﬃmff ¢=j£ò|ﬀﬃhZlZZhÃ		!
d
Á

d
!Sﬀﬃk";Ë¿j fSﬀZﬃfﬀ
d
lg	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Z~pfﬀZ !ﬃqUÒ	u	|hﬀl ZÖﬀﬃ!ﬀﬃ!lò
d
!oﬀ
 Åkj{E
β
 Zﬃl
d
!
d
"Wj{hﬀﬃ!r	!ﬃﬀ=ûA
!ﬃﬀﬃ 6lU	!eqﬀﬃ!USﬀﬃ!e%$Z!efﬀlulﬃﬀeZ
lAj fSﬀ!eﬀﬃ ¢lò
d
!Sﬀoﬀﬃ!]	ﬀilh¨ﬀ h!ﬃmff Z="ZË¿j
d
ﬀﬃhZlulﬁkj f
Ê
hZZl
β
 ZlhÁ
!efﬀgl ZÒ]hﬀﬃ! 	ÃE!eZl
Z qm!l=h="
°
©ZWûoulh!
d
lAj fSﬀ!eﬀﬃ 
lu	¿ﬀ h!ﬃmff ZÛ	|hﬀÛhZEüÂ hZ!hU!7þﬃh!¿kj fSﬀZfﬀ
d
ﬀﬁUlf!ﬀﬃfpfﬀ
d
lhm!ﬃhfﬀ="
°
 tl]q Sﬀ
d
q pl
d
!
d
Eû;~	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Zul	!ﬃ ¬ﬃh!~	]
	fhZifoﬀZgﬁ	! plhoﬀglZZil qUfZÉfqhﬀe
ψ ∈ [90◦; 120◦] "¡N h!Z E=h=û	!e?Á
qﬀﬃ!gl
d
©ZeeSﬀ
d
 q
d
ﬀﬃ!ﬃglAj foﬀ!eﬀﬃ 
d
ﬀeSﬀgﬃh		| E
d
 ZﬀeSﬀZ hZ ZﬂZ ﬃNlﬁZ
 Zﬃl
d
!!~sShZlifoﬀ!eﬀﬃ Zg	Ákﬀ h!ﬃmff ¢lZZul qUfZ]Éfqhﬀek"
ËWﬁﬀem=hz"
b=
!
d
ﬃhqﬁﬀ ﬀeffﬀ
d
li=i Zﬃl
d
!
d
="ËW=Ý&ﬀØ=i^ Z hZ	;!ﬃqﬀﬃﬀﬃ! oﬀ
lAj£ﬃﬀﬃfq!rkj£òAﬀlElAj fSﬀ!eﬀﬃ ﬃh!r=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsShZºl	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ZUlº	!eﬃ 
ﬃh!i	ufZﬃWsohZﬃh!iﬁm!ﬃhfﬀ!e=n 
d
"ZËW=h^¨û
æ
û
ê
û

ûnÜﬀåé¯	|!ﬃqﬀﬃﬀﬃ! Sﬀ~lAj{		!
d
!
kj
d
 fhﬀﬃ ¨lkj fSﬀZfﬀ
d
lhºm!ﬃhfﬀÀ!en 
d
r  Zﬀﬃ ºlgulﬃﬀeZlAj fSﬀ!eﬀﬃ W"
°
©ZU=h
ê¯Z hZ¿	|!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!eulAj
d
EfhZ!ÀÀ=!eﬀ
d
!ﬃﬀﬃsShZØlAj hZfoﬀ!eﬀﬃ ¨=hZg!e? l SﬀÀg SﬀSh
P!
d
sShZoﬀﬃ|ﬀÀ	fhZÛ!ﬃﬂZE"
°
¨ò|ﬀ=ûplZZÛg=h
Cal2
ûSlfqZ ¨?lh¨l qUfZﬁl=h

d
ﬀ
d
©
d
]	| h!ﬁsohZ]lò
d
!oﬀ EhZh!ulAj£ Zll]kj fZﬃﬀemfffﬀ
d
		!eoﬀ¢qÖq]ﬀqr	Z="

]=h*ºhZﬃW	|!ﬃqrlq pl
d
f!gl
d
 		;qoﬀulu EhZh!ﬁlAj£ Zl~	fhZg	|ﬀﬃfﬀl
lhqum!eZﬂZlﬁkj fZﬃﬀemfffﬀ
d
"
Sv &('
³*);¼k»P¾¶;zl-¼»:&p·¶ﬁ³G(!$G&E¸G»P¼43&p¶u·¶µed ¼W#I» ¶¾ú³G(G»P¼*$+#)W³?µP¶¸ﬃ¼fµfµQ³|¶·\d &ﬃ#Ã¾%$S»¾$=¾·\d
'
/µf¼*(!$e)*» ½¾¶
:=>IBD<?M*FPOPOQ>;9

:=>IBD<?M*FPOPOQ>;9

æ Ý ¦ æ LZOHCSBNO
γ β md Ce γ β md Ce
Ý
Cal1 10◦ 7◦ 0.16C 91.5 15◦ 7◦ 0.16C 89.5
^
Cal1 15◦ 7◦ 0.16C 93.5 20◦ 7◦ 0.16C 91.5
æ
Cal1 15◦ 7◦ 0.24C 93.5 20◦ 7◦ 0.24C 91.5
ê
Cal1 15◦ 7◦ 0.32C 93.5 20◦ 7◦ 0.32C 91.5

Cal1 15◦ 7◦ 0.48C 93.5 20◦ 7◦ 0.48C 91.5

Cal1 15◦ 7◦ 0.0C 93.5 20◦ 7◦ 0.0C 91.5
é
Cal1 15◦ 7◦ 0.08C 93.5 20◦ 7◦ 0.08C 91.5
ê
Cal2 15◦ 7◦ 0.16C 93.5 20◦ 7◦ 0.16C 91.5
,.- /.0;z"
b=21
ﬀem=h!
d
=	fﬀﬃhﬀﬃÀl=g Zﬃl
d
!
d
	; h!u=hDlg	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Zﬁl	!eﬃ 
ﬃh!i	uﬀlh
m!ﬃhfﬀ!en 
d
"
æ L<LCE:=RS<FHK:GFH[WBX\oKU@N\SKìëtBXC:GBXL:GFH>I9DKr@N\N<?\oK=KGFH>I9KGBX<UDLZOH\Z`
azimuth (°)
∆P
80 100 120 140
-2000
0
2000
Vortex 2
Vortex 3
azimuth (°)
∆
P
80 100 120 140
-2000
0
2000
Vortex 3
Vortex 2
,.- /.0|z"
b1
¡N!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Zul	!ﬃ ¢ﬃh!g		!
d
ohZ~	!~=h*
ξ/R = 0.87
"|®7ShZﬂZ¨ý
lZZiu=gl ©ZEh!eﬀﬃ Ý"Z®.l! fﬀýlZZ=lﬁr ©ZEh!eﬀﬃ ^¨"
®g©ZlAj{		!
d
!kj f
Ê
hZZrlkj{Erlkj fSﬀ!eﬀﬃ Å	 ?ﬀ h!ﬃmff Z	|!ﬃﬀﬃh!ﬃm
d
=ûI Åº qÁ
	!
d
t	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ZÀl	!ﬃ Uﬃh!t	ﬃhZtl¿=hÛÝäﬀ¿^¨"E¡N h!¿=hGûEZ hZ= Z
Ð	
d
Ð~©Zqoﬀuﬀ h!ﬃmff f!	; h!usohZ]ÉfqhﬀlAj fSﬀ!eﬀﬃ 3
ξ/R = 0.87
 !ﬃ!ÂÁ
	| ZlSﬀihÉfqhﬀØ ﬃUlÀ	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ZÛl	!ﬃ ºﬃh!À	~ p
d
Àhºð	
w
e Sﬀ Zﬀeﬀ
d

lZZÛØp	
d
!ﬃZ="pËX©ZEh!z"
b
q Sﬀﬃ!ﬁ!
d
ﬃhfﬀeﬀØ mﬀShZÒﬀﬃﬀﬁ o !l 
d
ﬁlAj£S!ﬃEh!E"
§
r	|hﬀN!qU!sohZ!¿sohZØtl qUfZÀÉfqhﬀehlAj fSﬀ!eﬀﬃ å !ﬃ!ﬃ	| ZlSﬀ¿mÒﬁh] mZe!ﬃ
d

ﬃh!~©ZEh!~z"{zu	; h!ﬁqÖq o=feﬀﬃ åºo!ﬃEh!E"pj{hﬀﬃ!g	!ﬃﬀÛ º	;hﬀ¿Z ﬀ!ØsohZiﬁ  !ﬃq

d

d
!eﬁlÀ	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ZiﬃﬀØhZﬃ|å !l
~fØlgu©ZEh!~z"{z	| h!ÛlØÉfqhﬀi ﬃå
fSﬀ!eﬀﬃ Ze o
d
gÒﬂsohZﬀ h!ﬃmff e Sﬀ	fhZlﬃﬀeSﬀkj hZulkj{hﬀﬃ!Ãﬀ!ﬃqlAj{Éfqhﬀ
þ
	!gqr		| h!
ξ/R = 0.97
ß"
zl-¨§©-Ë»:&p·¶åä(!$G&E¸=»P¼43&p¶%-
Zb
§

	|hﬀ Zﬃﬀeﬀ!
d
SqoﬀgsShZﬁmÃsohZ~lﬃﬀeZﬁ	Ákﬀ h!ﬃmff Z~ SﬀiqÖq=û
qr	ffﬀﬃhZl!ÖﬀÁ!Öﬀl
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ Zil~	!ﬃ ¨ﬃh!Û	ﬁe o
d
Øh¨ﬀ h!ﬃmff 

e SﬀØ
d
!Á
qSﬀØ	fhZÛfSﬀZeÛsohZgfie o
d
Øhºﬀ h!ﬃmff Ãz"

ﬀﬃﬀ~lò
d
!Z~ﬃﬀÀf
d
ﬁÒlhº	! 	!ﬃ
d
ﬀ
d

lP !ﬃqhØ	!
d
Sﬀ
d
ilZZÛﬀﬃ å	!
d

d
lSﬀrýo	fhZkj{E
γ
ﬃﬀE!eZlº	fhZÛ	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ 
phZ	!t	iÒhZØ EhZh!¿lAj£ Zltfqr	| !ﬃﬀeSﬀE"
§
!*!
d
	; ZeÛlÛ	Òhq olhilAj{hﬀeoﬀ
	fhZ
d

d
sohZr EhZh!]lAj£ Zl]lÃ	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ × oﬀE!eZl="Dj{hﬀﬃ!U	!ﬃﬀ=û*¨	| Eﬃfﬀﬃ 
¬S!ﬃEh!]©
d
Eû;	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Ze o
d
hﬀ h!ﬃmff 

		!eeSﬀÒºlÉfqhﬀu h
pfﬀ
U∞
ﬀi	fhZfqr	| !ﬃﬀeSﬀsohWj{hÃÉfqhﬀglukj fSﬀ!eﬀﬃ ¢lﬁ	uﬁﬀ h!ﬃmff z"
°
©ZWûNﬃh!ÃqÖqr©ZEh!å 6	|hﬀ Zﬃﬀeﬀ!sohZEûX qrqU  	| hfﬀGj n6ﬀﬃﬀZl!EûX	fhZkj{E
lAj fSﬀ!eﬀﬃ ﬃﬀÀE!eZl
þ
ﬀ h!ﬃmff 

ß¿	fhZkj foﬀ!eﬀﬃ ÃSﬀﬃ!~ﬀﬃ 
lg	ﬀÛﬀ h!ﬃmff 
ﬃﬀ h!ﬃﬀE"
ξ
∆
P
0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.9 0.91 0.92
-2000
-1000
0
1000
,.-_/.0z"
b=1
lﬀﬃ!ﬃfmhﬀﬃ o!ﬃEh!lhÃehﬀglﬁ	!eﬃ Ò
3%
l !lE"
ËX¢©ZEh!z"
b=
q Sﬀﬃ!¬lﬃﬀﬃ!ﬃfmhﬀﬃ âßS!ﬃEh!lr	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Zål¨	!ﬃ ﬃh!r	
 p
d
h	!qr!gﬀ h!ﬃmff ¢lh=hD^¨"

h!gﬀﬃﬀu©ZEh!Eû oﬀﬀﬃ!e
d
~ÃZ f!g=!eﬀ
d
!ﬃﬃÁ
ﬀﬃsohZl~À	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ZÛ	; h!Ølò
d
!SﬀiÉfqhﬀØﬃfﬀﬃh
d
ÛSﬀﬃ!
104◦
ﬀ
105◦
"
§
U	|hﬀ!qU!sohZ!
rl
d
	ﬂersoh¿		!e%$ﬀlZZﬁº!
d
	; Zrl]º	rlºf6Òºkj{ErlAj fSﬀ!eﬀﬃ  Sﬀﬃ!å	ﬀ
ﬀ h!ﬃmff W";ËX h!ﬃm|mhZq Sﬀﬃ!ur!
d
	!ﬃﬀﬃfﬀﬃ lug	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Z !sohZ
ψ = 100◦
"
°
f
	|!ﬃqﬀUl
¨!Zl!
 qr	ﬀÃlhßEfeqSﬀUßo!ﬃEh!lr	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ZUh!r	ÃÒqﬃh!
sohZ~ﬀ h!ﬃmff =ZE"®h¨f=hÃl~ ﬂ
d
!ZÃo!ﬃEh!Eû]ﬃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!lÛ	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Z
f
d
gh¨fZﬃﬀemfffﬀ
d
gfff	ﬀﬃsohZl
d
 		oﬀ~Ò]kj foﬀ
d
!ﬃh!lh
ﬀ h!ﬃmff ﬃﬀØ  !ﬃﬀqSﬀ !ﬃ!
d

d
E"
§

	|hﬀi !
d
EfﬀﬃfqqSﬀgﬃﬀﬃfq!sohZ~ !ﬃ!
d
ﬀﬃ 
S!ﬃEh!uﬀ
d
sohfESﬀÒﬀefflh
l qUfZ~ ﬃkj fSﬀZﬃfﬀ
d
l¿	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ZØli	!ﬃ åﬃh!¿	 SﬀZ UShfG"SZ¿Z ﬀﬃ!ﬃﬀﬃfqU?Á
ﬀﬃ ¨Z hZ Zi
d
~l qUfZ ﬃ¨uEh!mZ fhZﬁl	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ZlﬁehﬀØl~	!ﬃ 
ﬃﬀ
f
d
!ﬃh!~Ò
200Pa
ûosohﬃﬀkj£ !l!glgE!eZlh!l
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ ZÀZ º	
d
!ﬃ plsShZlhºﬃfE
þ
lQÁ

d
!Sﬀlﬁf p
d
ihÃð	
w
ß"
§
¨ﬀﬃ! hlZZiﬁ=ØhZ~ EhZh!glﬁ !ﬃ!
d
ﬀﬃ Ãﬃh!Ø	
z
&('
³*);¼k»P¾¶;zl-¼»:&p·¶ﬁ³G(!$G&E¸G»P¼43&p¶u·¶µed ¼W#I» ¶¾ú³G(G»P¼*$+#)W³?µP¶¸ﬃ¼fµfµQ³|¶·\d &ﬃ#Ã¾%$S»¾$=¾·\d
'
/µf¼*(!$e)*» ½¾¶
l~kj£ !l!ul
2%
lAj£S!ﬃEh!E"

~!
d
ﬃhfﬀeﬀﬀØÃ !l=ﬁØ!
d
ﬃhfﬀeﬀi	
d
!ﬃfqoﬀeh¨	!
d
eÁ
ﬀ
d
~lZZUﬀﬃ ¬z"

"

"
ª
qU!sShZ Zﬁ©Z¢sShWj h¢ò|ﬀq
d
=sShZlkj{hEqSﬀeﬀﬃ 6lkj{E
gamma
!elAj{hEqSﬀ!l
d
	ﬂelehﬀilﬁ	!eﬃ Ãﬃh!i	ﬁqUghZ|lAj{hEqoﬀ!g
 EhZh!l !ﬃ!
d
ﬀﬃ lhﬃfEk"
½åLVI>;9D9D\oY6\o9;:LC>;BXK=:GFQ[WBD\@NLZ9DKOQ\CLKºÝ­\:^
Ï
ZP N mﬀShZtN	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Z¿lÛ	!ﬃ ﬃh!*	Eûh]=hZlh]!en ZqoﬀÛ hZﬃﬀﬃsohZ
ﬃﬀuòAﬀﬃh
d
¬hﬀﬃffeoﬀr plr¡I®
ªgwﬃ

ŁE
"

 plrﬃﬀm
d
ﬃh!hZrP !ﬃqhﬀﬃ 6fSﬀ
d
E!eºl
Ãe fhﬀﬃ 3lkj
d
sohﬀﬃ 3l
Ç
P  fffq]ﬀÚﬁíiÌpfﬀ
d
ﬀ
d
l
d
 		
d
lZZuU=l!ºl
kj
d
ﬀﬃhZlulhð
Ôﬁw
"
½å\oYÅL<[WBD\

`

`fÆX`HJÞî
ﬀﬃ>?l49Rﬀ+F5>?ﬂ %ﬀﬃBl4;6%ﬂ RFG%ﬀﬃ>?\97H>?Ł8d;58_gUﬀﬃﬁ8*9:HF=;ﬃ
n¡Ä2ÅRp
V
¾
i97H
>)Ł8d;58_!%ﬀﬃﬁ8~;ﬃTH%9:HZ99:ﬀﬃH2Fﬃ>!;ﬃﬂ_8	F^ >?gU;ﬃ>)T[;ﬃﬂ !gﬂa+%æï	>)T+97Fﬃ>é67;ﬃW6%>);=6]ﬀﬃ>G%8*ﬂ*@!>+V
ËW~=!ﬃﬀ~lum!ﬃhfﬀg	!
d
eSﬀ
d
~ Sﬀ~!ﬀﬃf~hf=hllðlhÃm!ﬃhfﬀ~!en 
d
Ò
2m
 hZg
! ﬀ !="

h!*N©ZEh!tÛ! ﬀ !tﬃﬀtﬂ
d
qUﬀﬃ
d
	!thr!E"EËW*	| fSﬀtlile!
d
ﬀﬃeﬀﬃ lhqUff
ﬃh!ÂksShZ !ﬃ!	; Zloﬀ~Òkj£qr	qoﬀ~liqr! ElZZi	
d
!ﬃZÚ®
ª
}z"
ËWg©ZEh!z"
b
¤	!
d
Sﬀoﬀﬁ!
d
ﬃhfﬀeﬀ mﬀShZﬁlZZu=ﬁÝ& !sohWj hhXllhÃﬀ h!ÂÁ
mff Z¿ﬃﬀt	!ﬃÀ qr	ﬀE"ËX©ZEh!lØShZeﬂZi	!
d
SﬀØ!
d
ﬃhfﬀeﬀ¿	| h!NØﬀ h!ﬃmff ¨zﬁﬀt©ZEh!
lul! fﬀ	; h!ﬀ h!ﬃmff 

"
§
	|hﬀ f!sohZrlf!ﬀﬃfpfﬀ
d
ﬃﬀg
d
!qSﬀlò
d
!oﬀlZZ~
lh6=uZ ﬀeqrqoﬀ	; h!uUfh3 ﬃ3kj fSﬀZﬃfﬀ
d
lhÅm!ﬃhfﬀ]!en 
d
ﬃﬀuqU?fqhqÃûNfh3ﬀu!Á
	!
d
oﬀ
d
	!gh	; foﬀgZ f!="ﬁ	fhZGûkj fSﬀZﬃfﬀ
d
Wj£ﬃﬀ	GûZ Ã	fhZ=ûqÖqu	hsohWj£fuﬃﬀg	fhZ
fqr	| !ﬃﬀeSﬀ	| h!Ø=!ﬃﬀl~m!ﬃhfﬀlﬁShZeﬂZ
þ
93.7dB
ßØsohZﬁflﬁl! fﬀ
þ
91.15dB
ß"

ﬁ!
d
ﬃhfﬀeﬀ
=j£	fsShZu	!ﬁkfﬀsShZuﬀ h!ﬃmff zfoﬀ!eEfﬀ~	ÒrlgS!ﬃEh!~	fhZiE!eZl="IËX
pfﬀ
U∞ ﬃﬀ~l Zu	fhZ~fqr	| !ﬃﬀeSﬀﬀg	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Zﬁl	!ﬃ ﬃh!g	]=h d 
  !ﬃqhz"
Ł
e! Sﬀgl Z	fhZgE!eZl="

h!WØ©ZEh!Àz"
b
¦pûi=!ﬃﬀ¿l¿m!ﬃhfﬀX=h
d
Àu Zﬃl
d
!eoﬀDXlhﬁfoﬀ!eﬀﬃ ZX	 ?ﬀ h!ﬃmff 
ﬃﬀ]	!
d
Sﬀ
d

ﬀr qr	!
d
ÃÒhZ¨=!ﬃﬀ¨lºm!ﬃhfﬀhZål]!
d
ﬃhfﬀeﬀrÚ~®
ª
}"NËWåf=hßlåm!ﬃhfﬀ
qU?fqhq  mZ!ﬃ
d
ﬃh!ÀÛlhU=!ﬃﬀØﬃﬀÀﬀﬃ!Ûlò
d
!oﬀ="
°
ºòAﬀÛh!Àu=!ﬃﬀ~=h
d
~f=h¨l
m!ﬃhfﬀ*qU?pfqhqÑﬃﬀDl
99.8dB
ﬀ*ﬃh!Dg=!ﬃﬀØ	
d
!ﬃfqoﬀe
92.3dB
"
°
]!ZeﬂZEû?lf!ﬀﬃfpfﬀ
d
lh
m!ﬃhfﬀ¿ﬃﬀ¿UeÉÛm| U !llZZ*¿lhr==ûZ ﬀeqrqSﬀ	; h!tØfh ﬃrØm!ﬃhfﬀ¿ﬀtqU?pfqhqÃ"

h!t~©ZEh!lØShZeﬂZØ	| fSﬀÀlhrqU?fqhqälim!ﬃhfﬀ
d
ﬀ
d
ﬃfﬀﬃh
d
oﬀﬃ!glhqr! E¿=!¿kj fSﬀZfﬀ
d
ﬃﬀÛuqÖqﬁ¨Ølhº	| fSﬀ="pËX]ﬃh!
d
Efhﬀﬃ ¨lÛf=h¨lZZ~=h|	!
d
Sﬀ
d
Z~l fﬀÛ	
Öﬀﬃ!fSﬀ!ﬃ	!
d
ﬀ
d
º qrqrh¬qUhE!
d
ﬃhfﬀeﬀ="W®h¬ Sﬀﬃ!ef!EûX!
d
hfﬀeﬀuq Sﬀﬃ!sohZkj fSﬀ!eﬀﬃ 
ﬁh
ﬀ h!ﬃmff fZﬃﬀemﬁ	;hﬀiZl!!h¨m!ﬃhfﬀlAj foﬀZﬃfﬀ
d
 qr	!emÒ]fﬁqﬃh!
d
ﬁ	| h!
ð	
w
"
®g©ZålAj
d
EfhZ!ØØlò
d
!ZØlf=h¨ h¨l~lf!ﬀﬃfofﬀ
d
	| h!hZﬁ ©ZEh!eﬀﬃ ÃlAj fSﬀ!eﬀﬃ 
	uﬀ h!ﬃmff lò
d
!oﬀEûZ hZ~ Z~ò|ﬀﬃh
d
h=hD!	!Sﬀ~qÖqg	!eqﬀﬃ!sohZ
ﬁ=hWÝ qUØÃhEqSﬀeSﬀgkj{ElAj fSﬀ!eﬀﬃ 
γ
lØlhºﬀ h!ﬃmff ZﬀØl~u	ﬁl
5◦

=hX^¨"ËW!
d
hfﬀeﬀgﬃﬀiq Sﬀﬃ!
d
ﬃh!i©ZEh!z"
b=Ł
luShZﬂZE"
§
Ã!qU!sohZusohZﬁrlf!ﬀﬃfpfﬀ
d
lh
m!ﬃhfﬀﬃﬀ~
d
!qSﬀulò
d
!Sﬀrlf	!
d
eSﬀ
d
rﬃh!~U©ZEh!z"
b
¦p"
°
¬òAﬀ~m!ﬃhfﬀﬃﬀ~h	|h
	fhZtlf!ﬀﬃ;lZZtØ Zlr=
þ
	|hﬀt Zﬀeﬀ!¿	!ﬃfqUSﬀÀlﬀeZÛoﬀﬃ!Ø*ffEZtl
f=hß"

t!
d
hfﬀeﬀN=j£	fsohZt	!X	fhZWE!eZl EhZh!Nl¿ !ﬃ!
d
ﬀﬃ ro!ﬃEh!ØZl!
d

zl-¨§©-Ë»:&p·¶åä(!$G&E¸=»P¼43&p¶%-
S
-2 0 2-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
dB[43-93]
98
94
90
86
82
78
74
70
66
62
-2 0 2-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
dB[43-93]
98
94
90
86
82
78
74
70
66
62
,.- /.0Xz"
b
¤
1
h¿lh¢!en Zqoﬀ] hZﬃﬀﬃsohZlZZﬁ=®";®ãShZeﬂZ
ý;ehNﬀ h!ﬃmff 3z¨
d
ﬀ
d
	!ﬃ qr	ﬀE"Z®±l! fﬀUýZhAﬁﬀ h!ﬃmff 


d
ﬀ
d
	!ﬃÃ qr	ﬀU"
	!*kj{hEqSﬀeﬀﬃ lkj{EØlAj fSﬀ!eﬀﬃ W"j{hﬀﬃ!Û	!ﬃﬀDf=hrﬀDfhlhqU?fqhqãlm!ﬃhfﬀ
 oﬀr
d
!qSﬀUlò
d
!Sﬀ="
°
ßò|ﬀ=ûN	fhZkj{E
ﬃﬀE!eZl 	fhZ¨f=h qU?pfqhqíﬃﬀ
d

d
û
 qrqu	!
d
eSﬀ
d
h!]©ZEh!z"
b=Ł
lShZﬂZ h
dBmax = 101.2dB
"Ij{hﬀﬃ!u	!ﬃﬀ=ûfXqmsohZ
kj{hEqSﬀeﬀﬃ ×l
γ
Sﬀﬃ!e%$Zrh¬
d
!ul
d
=!ﬁkj{q Sﬀlålf!ﬀﬃfpfﬀ
d
"W¡D h!uGj£¬!Zl!
 qr	ﬀr 	;hﬀ~Z ﬀ!sShZ]fh ﬃ¢m!ﬃhfﬀﬁﬀqU?fqhqÈﬃﬀ~	fhZﬁﬂhﬀ	!ﬁ!e		| !ﬃﬀuhoﬀﬃ!
lhÃ! ﬀ !gsohZlZZ=	!
d
Sﬀ
d
	!
d

d
lqrqSﬀ="
Ç
fqSﬀ=û* 3
 hfh3ﬃﬀﬃfq!kj fqr	ﬀlrlﬃﬀeZ
md
ﬃh!urm!ﬃhfﬀ!en 
d
"N¡D h!]
	fhZﬃh!u=hGû;l
d
©Zu	!~ﬁﬀﬃﬀﬃ!fSﬀul^¥Òxé­ oﬀ
d
ﬀ
d
q
d
="|ËXº©ZEh!z"
b=Ł
 qr	!
ﬁ!
d
ﬃhfﬀeﬀu mﬀohZulZZﬁ=^¥ﬀ
æ
"
§
¢!qU!sohZrsShZrD¨lf!ﬀﬃfpfﬀ
d
!ﬃﬀ]åqÖqEû|
f=hmeSﬀﬁlkﬃ fqr	| !ﬃﬀeSﬀåý −8 lð	; h! 50% lAj{! qoﬀl md " ° ©ZWû;©ZEh!
z"
b
«]q Sﬀﬃ!ukj
d
 fhﬀﬃ lh
qU?pfqhq¯l~m!ﬃhfﬀ¨P Zﬀﬃ Ãl
md
"
§

!qU!sohZsohZﬁmeﬁlh
f=h¬qU?fqhqÕlm!ﬃhfﬀﬁWj£ﬃﬀ	ﬁff
d
f!E"
°
ÅòAﬀ=û| !sohZ]ºlﬀeZrlAj fSﬀ!eﬀﬃ 3oﬀﬃ!r
ﬀ h!ﬃmff ¨ﬀ¿	! fﬀ¿ﬀ hﬀº!ﬃﬀeSﬀf
d
!ﬃh!~hU!en ºoesShZhlhﬀ h!ﬃmff 
þ
 fﬀ
0.13C
ßû
kj fSﬀZfﬀ
d
lh¬m!ﬃhfﬀ]lfqrfShZ!e	lqoﬀ="DËX !sShZkj fSﬀ!eﬀﬃ  rﬃfﬀﬃhZUÒå
	
d
!ﬃf	ﬂ
d
!ﬃºlhÅﬀ h!ÂÁ
mff fWnÃU !h	f! ﬃuf=hlhqU?pfqhq¥lum!ﬃhfﬀ~ﬃﬀemffhﬀ h!
101dB
"
°
©Z
 !sohZ
md > 0.2C
û~qU?fqhq&l~m!ﬃhfﬀ! qrqZÒ]m!l~kﬃ 
fqr	; !ﬃﬀeoﬀ	hsohWj fAn
ºhZrlfqrfShﬀﬃ 6l
15dB
lﬁf=h !esShZ
md
l hmE"

]!
d
ﬃhfﬀeﬀqﬀÅESﬀåE!eZl
f
Ê
hZZ¨llﬃﬀeZålAj fSﬀ!eﬀﬃ ßﬃh!f=h×lh3m!ﬃhfﬀ]!en 
d
"*ﬁZ ﬀﬃ!º	; foﬀ]lUohWûDf
	|!ﬃqﬀ*lAj£	fsohZ!NkfﬀNsohZØlAj hﬀ h!tÒgkj{hﬀﬃ!Økj fSﬀZfﬀ
d
lD	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ZtlÛ	!ﬃ rﬃh!N	
E!ﬃlg ﬃ ºfqr	; !ﬃﬀeoﬀ
b=Ł
;lhº fﬀÛlgE!ﬃﬀﬃ ZØllﬀeZÛlAj foﬀ!eﬀﬃ ÃlZZÛkj£p	
d
!ﬃZE"
E &('
³*);¼k»P¾¶;zl-¼»:&p·¶ﬁ³G(!$G&E¸G»P¼43&p¶u·¶µed ¼W#I» ¶¾ú³G(G»P¼*$+#)W³?µP¶¸ﬃ¼fµfµQ³|¶·\d &ﬃ#Ã¾%$S»¾$=¾·\d
'
/µf¼*(!$e)*» ½¾¶
-2 0 2-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
dB[43-93]
98
94
90
86
82
78
74
70
66
62
,.- /.0z"
b
¦
1º
 qr	!e 
Sﬀﬃ!~!
d
ﬃhfﬀeﬀØÛ=!ﬃﬀm!ﬃhfﬀi=h
d
ØﬀØp	
d
!ﬃfqSﬀeG"®ÜShZﬂZý
!
d
ﬃhfﬀeﬀohq
d
!ﬃsShZE"I®±l! fﬀUý!
d
ﬃhfﬀeﬀg	
d
!ﬃfqoﬀek"
-2 0 2-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
dB[43-93]
98
94
90
86
82
78
74
70
66
62
-2 0 2-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
dB[43-93]
98
94
90
86
82
78
74
70
66
62
,.- /.0z"
b=Ł1°
Efhﬀﬃ ¨lgkj£òAﬀﬃh!=!ﬃﬀÛlm!ﬃhfﬀÀ!en 
d
lglﬃﬀeZlAj fSﬀ!eﬀﬃ Ãoﬀﬃ!
]	uﬀﬀ h!ﬃmff Z="®ShZﬂZUý ©ZEh!eﬀﬃ ^ "®±l! fﬀUýZ ©ZEh!eﬀﬃ 
æ
zl-¨§©-Ë»:&p·¶åä(!$G&E¸=»P¼43&p¶%-
S
md(%C)
dB
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
85
90
95
100
105
,.- /.0z"
b
«
1°
 fhﬀﬃ Ãlh¨qU?fqhq lm!ﬃhfﬀØ=h
d
º  Zﬀﬃ ¨l~lﬃﬀeZlAj fSﬀ!eﬀﬃ 
md
"
^<BNFQ:r<?LSVI>I9N9DR¿>;BX<UBN9ßCSLZOQCoBDOÛ@N\Ã:eVWÀ\
Cal2
°
©Z¢	| h!
d
EfhZ!ﬁkj fqr	ﬀlAj hﬃfEN	fhZ~!ﬃﬂZﬀ!ﬃq]l EhZh!lAj£ Zll~ﬃﬀﬃ!ﬃhZÁ
ﬀﬃh!ﬁﬀ h!ﬃmff f!=û|Z hZu= Zò|ﬀﬃh
d
h¬=htlAj fZﬃﬀemfffﬀ
d
u©oﬀ~ålfqZﬃ Å?
lhºl qUfZﬁl=h;lgﬀfg !ﬃﬀsShZfZs EhZh!ÛlAj£ ZlÛfZﬃﬀemÛlò
d
!Sﬀi		!eoﬀ="
ËW !ål
Åfqhﬀﬃ WûZ hZZ hZå qrq!Zlhâ qr	ﬀsohZEû¿lAj hZÃ	!ﬃﬀ=ûÀ	fhZﬃh!º EhZh!
lAj£ Zlål¨¢	!qr!Ãm!eZeﬂZlAj fZﬃﬀemfffﬀ
d
å
l
d
 		Sﬀ¨qUUhZeﬃgsohZ
l
	fhZ	|ﬀﬃfﬀ
 EhZh!ulAj£ Zl !ﬃ!ﬃ	| ZlZSﬀ]Òålhqm!eZﬂZrlAj fZﬃﬀemfffﬀ
d
uel
d
 		oﬀhZﬃ*ﬀ
fSﬀ!Â
d
!eSﬀ=]g	!
d

d
loﬀ="Aj h	| fSﬀﬁlphZuohq
d
!ﬃsShZEû;ºl!
d
ﬀﬃeﬀﬃ ¬l~	|ﬀﬃfﬀ
ﬃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!
d
ﬀeoﬀulkj£ !l!l
b=v
	| fSﬀGûI]ﬀehlAj{qr	f©=ﬀﬃ 3l fﬀ~Öﬀﬃ! hZﬁﬃﬀﬃfq
d
û;qUﬁf
ﬃﬀﬃhUeoﬀ]	; h!ﬁm¬l
d
©Zf!ﬁ  !ﬃqlkj£ ZlE"AËD©ZEh!rz"{z
v
q Sﬀﬃ!~ Eh!Â ﬁl] !ÂÁ
ﬀﬃfﬀ
d
l]¨ fhﬀﬃ ¬låﬃfqhﬀﬃ ¬ohq
d
!ﬃsShZUÒºh¢ﬀqr	Z
d
SÒºﬀﬃ! ﬁ! ﬀeﬀﬃ Ål]! ﬀ !="
§

	|hﬀ~!qU!sohZ!usohZål
d
  !ﬃqUﬀﬃ 6?plh¢ﬀ h!ﬃmff 6Òål! fﬀﬃﬀﬁq fZÐZﬀﬃﬀÐsShZlZZﬁ
=låﬃfqhﬀﬃ 
Cal1
þ
Øz"

"

ﬀﬃﬀr=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsohZ	;hﬀuÖﬀﬃ!rﬀﬃﬀﬃ!ﬃfmh
d
UÒºkj{qr	f©=ﬀﬃ 6l
 EhZh!ﬁlAj£ Zlﬁllò
d
!Sﬀ~m!eZﬂZlkj fZﬃﬀemfffﬀ
d
hqÖqZl! fﬀ="

ﬀﬃﬀ fhﬀﬃ ¢
d
ﬀ
d
!ﬀShZ	; h!g=hD hZﬃﬀﬃsohZul Sﬀi	!eqﬀﬃ!g oﬀghÃlhÃ=_ê¬"
ËXg©ZEh!iz"{z
b
q Sﬀﬃ!Ø~=!ﬃﬀØlÀm!ﬃhfﬀt mﬀohZØ	!*Û=hk"

ﬀﬃﬀ©ZEh!Øl fﬀ*Öﬀﬃ!Û qrqSﬀ
d

hß!S!l l
©ZEh!z"
b=Ł
=!¢ ©ZEh!eﬀﬃ 
d
 q
d
ﬀﬃ!ﬃsohZÃlAj fSﬀ!eﬀﬃ ÜSﬀﬃ!Ã	Ãﬀr
ﬀ h!ﬃmff Zgﬀi]qÖqusShZflhÃ=g^åûehiil 
d
glhÃ=h
ÛÇ
7lò
d
!Sﬀ="
§
Ã	|hﬀ
!qU!sohZ!ºlhAû¿lZZÃl!ﬃ!å=r
f=hlhßm!ﬃhfﬀº!en 
d
lfqrfShZ6ýÀﬁZÃ=^¨ût
f=håqU?pfqhq lgm!ﬃhfﬀ
d
ﬀefﬀl
101.2db
lZZ=yê¯fZWj£ﬃﬀ	fhZsohZl
92.8dB
ûo	fhZÀ	! pﬂZ
lhÅf=h6	
d
!ﬃfqSﬀek"

ﬀﬃﬀlfqrfShﬀﬃ ×¬f=h6	| h!ﬃ!efﬀÖﬀﬃ!r
 Z
d
sShZZlAj hZq fZ
E!eZl ﬂ
d
!ZÉfqhﬀ~lﬃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!ﬀ h!ﬃmff f!G"
¤
&('
³*);¼k»P¾¶;zl-¼»:&p·¶ﬁ³G(!$G&E¸G»P¼43&p¶u·¶µed ¼W#I» ¶¾ú³G(G»P¼*$+#)W³?µP¶¸ﬃ¼fµfµQ³|¶·\d &ﬃ#Ã¾%$S»¾$=¾·\d
'
/µf¼*(!$e)*» ½¾¶
,.- /.0Xz"{z
vZ1w
 Eﬃh!Âkﬁl !ﬃﬀﬃfﬀ
d
lZZﬁ=ﬁl]åﬃfqhﬀﬃ 6l]	fhZﬃh!ﬁ EhZh!lAj£ Zl
fZﬃﬀem~h
ﬀqr	Z
t = 3
ﬀ h!l! ﬀ !="
-2 0 2-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
dB[43-93]
98
94
90
86
82
78
74
70
66
62
,.-_/	0;z"{z
b1
ðÛ!ﬃhfﬀ!e=n 
d
=h
d
lZZu=lh=h(ê
zl-ñðº-
&
$+#(µd&E¸ﬃ¼*$+#

¦

ýA± ² ôlò

z]öñﬁó7ôlò
ZtﬀﬃﬀØ	!ﬃﬀﬃØZ hZ¿ Z
d
fh
d
t=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsohZ¿l*	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Z¿lÛ	!ﬃ rﬃh!*	
ﬀlhm!ﬃhfﬀg!en 
d
lZZu=glAj hZfSﬀ!eﬀﬃ ¬Sﬀﬃ!hZu	ﬀghÃﬀ h!ﬃmff fff	ﬀﬃsohZqSﬀ
fZﬃﬀemE"¡N h!gûhZﬃfqhﬀﬃ 
Shq
d
!ﬃsohZulØfZﬃﬀemfffﬀ
d
ﬃh		| E
d
iÖﬀﬃ!uÒkj£ !ﬃfEfZulh
ð	
w

d
ﬀ
d
q
d
ﬁÃ Zﬃl
d
!eSﬀihZ ©ZEh!eﬀﬃ fqr	f©
d
lﬀ h!ﬃmff ZglËXqmÁ
§
	!ef
!ﬀﬃfffEZﬀgh  !ﬃq=";ËXºlnoqrsohZlhl
d
 		;qoﬀulgfZﬀemfffﬀ
d
~fff	ﬀﬃsohZhfl
ﬁﬀ h!ﬃmff Zu
d
ﬀ
d
ﬃfqh
d
E"AËWﬁ!
d
hfﬀeﬀ~ mﬀohZu Sﬀ
d
ﬀ
d
 qr	!
d
uÒål~!
d
ﬃhfﬀeﬀﬁﬀﬃﬂ
d
 !ﬃsohZ
ﬀh
m|  !l=uhÃX
d
ﬀ
d
ﬀﬃ! h
d
"
ËW
eﬂqr	
d
! olnpqrsShZ
e fhﬀﬃ ßlårfqhﬀﬃ ZºZﬃhfﬀ
d
ﬀ
d
hﬀﬃff
d
	| h!l
d
ﬀ!ﬃqrfZ!r
!
d
	| ZlAj hZ]	l! ﬀ !!Z oﬀﬃ!eSﬀ~	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ZuÒUlÉfqhﬀ ﬃ¢l
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ Zl
	!ﬃ ºﬃh!¿	e o
d
hUð	
w
 SﬀÛ Zﬃﬀeﬀ
d
Ûp	
d
!ﬃfqSﬀeqoﬀ="p¡N h!ûShUﬂqr	ºq Á
Z plfqZﬃ Z; oﬀSﬀiÀ	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ZØlpfﬀÀZ !ﬃqUÛhº	ºlg	Eûo
d
ﬀ
d
ﬀﬃ!efﬀ
l!ﬃhfﬀeﬀﬁlﬃfqhﬀﬃ Zu
d
! olnpqrsohZ~ﬀr!
d
	| Z]luU	]
d
ﬀ
d
=h
d
Òr	!ﬃﬀﬃf!ﬁl
ºﬀﬃﬂ
d
 !ﬃlAj£®qrﬀ=";ﬁﬁ	! ©Zul]	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Ål	!ﬃ ¬ﬃh!ﬁ	ﬃfqrff!Òåh Zﬀeﬀ
d

lZZgp	
d
!ﬃZÚ~®
ª
}
b
ﬀÚ~®
ª
}z oﬀ
d
ﬀ
d
 mZ!ﬃ
d
="
Ç
fqSﬀ=ûÛ	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Z¨lÃ	! ﬃh!	 mﬀShZ¨ Sﬀ
d
ﬀ
d
hﬀﬃff
d
U qrql 
d

lAj£Sﬀﬃ!
d
u	; h!Øh
=hWl~!en ZqSﬀﬁ hZﬃﬀﬃsohZE"ËWØf=h¨l~m!ﬃhfﬀﬀØilf!ﬀﬃfpfﬀ
d
lZZ
h	ﬂZ !ﬃfÉ= Sﬀet hZgu! ﬀ !ﬁ Sﬀ
d
ﬀ
d
=h
d
ﬁﬀ qr	!
d
h
!
d
ﬃhfﬀeﬀﬁp	
d
!ﬃfqSﬀehA";¡tfhÁ
ﬃh!Û ©ZEh!eﬀﬃ ZilAj fSﬀ!eﬀﬃ 
	ﬀ h!ﬃmff ZØ Sﬀ
d
ﬀ
d
=h
d
="pË¿j f
Ê
hZZlgulﬃﬀeZ~ﬀ
lukj{E]lAj fSﬀ!eﬀﬃ ¬oﬀﬃ!gﬀ h!ﬃmff Z~ﬀgr	Ò
d
ﬀ
d
Z ﬀeqrqoﬀﬁlehﬀ
d
"
Ï
Ãm; ¢ !l
ﬃﬀ~ﬀﬃ! h
d
Sﬀﬃ!ﬁlf!ﬀﬃfofﬀ
d
	
d
!ﬃfqSﬀeﬀfﬁ=h
d
="
w
tºhZeﬃ
d
ﬀ
d
q oﬀﬃ!
d
sShZ]l
f=hÅlm!ﬃhfﬀu	! pﬂZlrh¬ mZ!ﬃ
d
u	
d
!ﬃfqSﬀeqSﬀ	|hSﬀÖﬀﬃ!r mﬀohZ="
°
©ZWûA
f=h=h
d
 Sﬀﬁﬀﬃ!ﬁZﬃfmÒål~!ﬃﬀﬃ Zlﬁ	!eqﬀﬃ!ﬁ
d
 q
d
ﬀﬃ!ﬃsohZulAj fSﬀ!eﬀﬃ Wû
¨	!qr!ifhxlﬀeZ	Ákﬀ h!ﬃmff W"

Aﬃﬀi
 !lÃ=ﬁÛ!ﬃﬀﬃ Zlh
ð	
w
lAj h
ﬀ h!gﬃh!ikj{hﬀﬃ! Zﬃﬀeﬀ
d
g	
d
!ﬃfqSﬀeqSﬀ="
ðÛ
sShZ~ﬀ hZØÛ	; foﬀØﬀZlSﬀgÒq Sﬀﬃ!!sohZfZﬀemfffﬀ
d
fff	ﬀﬃsShZilﬀ h!ﬃmff Z oﬀ
hZ
 qr	| EeSﬀ
	!ﬃfZf	lh m!ﬃhfﬀð~
w
ûN!ﬃﬀefZºsShZﬀﬃ Z!ﬃﬀSﬀUZ !
ßhZﬃ	;Z	| h!
	| h f!kj{[!ﬃq!="
j hZ]	!ﬃﬀ=û;fZﬀemfffﬀ
d
fff	ﬀﬃsShZﬁsoh*		!eeSﬀulZZ~º	f!l]ﬀ h!ﬃmff Z]l
d
Á
 		|SﬀlZZÛh¨	º	!
d

d
!Sﬀﬃkûh!ÛﬀehålAj{qr	f©=ﬀﬃ Ãl
d
	|Zl¨l~lﬃﬀeZﬁoﬀﬃ!Ølh
ﬀ h!ﬃmff Ztﬀ=ûG qrqZ hZDkj{ ZNq Sﬀﬃ!
d
ûlﬀeZlAj foﬀ!eﬀﬃ oﬀﬃ!Ûi	ÀﬀNWﬀ h!ﬃmff Z
üﬃ hZh6E!eZl6! Uﬃh!kj fSﬀZﬃfﬀ
d
l	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Z]l	! 3ﬃh!	E"
Ï
Zr	!
d
lﬀﬃ  lr
ﬀﬃ!e?üﬃﬀ f!~lÛﬀ h!ﬃmff ZilAj£ﬀﬃ!
d
qrfﬀ
d
lg		fhZÛ	!
d
e!efﬀÛl Z
d
ef!~	| h!	|!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!
l	!
d
 f!g !ﬃ!ﬀqoﬀg=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsShZ~lh
m!ﬃhfﬀ!e=n 
d
"
°
©ZWû; qrqZ hZgkj{= ZgphWûZﬀehlAj{qr	f©=ﬀﬃ ¬lgfZﬃﬀemfffﬀ
d
	!
d
ph	!g=h
qmuﬀﬃ! 	¨kfmuﬃAh!		!ﬃfﬀﬃ ﬃﬀihsShZqoﬀlhZuÒ]	!
d
eZulAj hhﬀﬃ!ﬀ h!ﬃmff W"
°

òAﬀ=ûphºohZlÀﬀehUlAj{qr	f©=ﬀﬃ Ãlgkj fZﬃﬀemfffﬀ
d
ifff	ﬀﬃsShZEûoqÖq~ﬃﬀ h!ﬃmff ZØ SﬀÛﬀﬃ!
d

	! pﬂZ=ûf;khZl!efﬀghåq fZ
3/4
l~ﬀ h!l~! ﬀ !i	; h!Ø	|!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!uÒÍòfZﬃﬀemfffﬀ
d
l~l
d
 		;!
ﬃhUeqrqoﬀ="
 
=qrq fZåUﬀehlAj{qr	f©=ﬀﬃ Z¨ oﬀ
d
ﬀ
d
 mﬀShZº	; h!ålº ©ZEh!eﬀﬃ Z
ﬃfqr	f©
d
l	f!lﬀ h!ﬃmff Zu	!ef
d
=û;!ﬀﬃfffEZ=û|hP !ﬃqG";Z~ºlhpq]	!ﬃﬀﬃl
Z ﬀﬃ!
d
ﬀﬃhZlEûXZ hZf ZeﬂZ!ﬂZ!UÒ
d
ﬀﬃhZl!ﬃﬀemfffﬀ
d
lﬀ h!ﬃmff Z]	; h!]l ©ZEh!eﬀﬃ Z
	fhZu	! pﬂZlfulﬀ h!ﬃmff Z!
d
ul! ﬀ !lAj ﬂ
d
f 	ﬀ!º	; h! f!ﬃtlAj{hﬀﬃ!kﬀh!
	|hSﬀ~
d
!!gul
d
 		;qoﬀ~lfZﬃﬀemfffﬀ
d
="
SŁ &('
³*);¼k»P¾¶;zl-¼»:&p·¶ﬁ³G(!$G&E¸G»P¼43&p¶u·¶µed ¼W#I» ¶¾ú³G(G»P¼*$+#)W³?µP¶¸ﬃ¼fµfµQ³|¶·\d &ﬃ#Ã¾%$S»¾$=¾·\d
'
/µf¼*(!$e)*» ½¾¶
	 
 ó
03÷ø+,) +,)7- 2
õ
-03$&%(2t't2X07-
·
$¯5 ÷
õ
) / 0è,öÍ+,)
ø$&53/ ö
õ
2ﬃÎ÷,)
!
ï}ðYñ'yYòMsﬁu.sﬁó]ôlòõw2öø÷2}ôlù2z7ú£ûüylý
ZÛlhq	!ﬃﬀﬃ~lgq
d
q f!Eû åhﬀ!
d
	| Zl!Òlhpq~sohZﬃﬀﬃ º	| E
d
~lZZ
ffSﬀﬃ! plhZﬀﬃ ºlhq
d
q f!Ej£ﬀtÒ~lf!
XQ67;ﬃ9:;=6!8JH9ﬂa%8*ﬂ*@!>vPGH:ﬀﬃgH%8*9ﬂA@%>F^ >?I8dﬀﬃ>)9!Dﬂ__ŁﬀﬃCFGD:ﬀﬃ>8F?
4;ﬃ\SF^ H ﬂA67ﬀ48Aô9:cÀ+>)Ch¾6+ﬀO>)9SFﬃ>ç8dﬀﬃ>)9+Dﬂ _Wﬀﬃ_`ﬂ48*ﬂA@%>Bè%86]ﬀﬃ>?9+D>)9:IF5>ZN£Ł;5gU%'8v8dﬀﬃ>)9!Dﬂ__Łﬀﬃ'ﬁ;ﬃﬂ_9:
q
À!ﬀﬃ>%'8*R_\>)é9¡õﬃ\>)9Ł;8d;?Dﬂ `ﬂ*8JHFG26]% >)ﬂ R6%ﬂ@ö
¡N h!ûW 3 hﬂfﬀrq pl
d
f!ufZﬃﬀemfffﬀ
d
	| hoﬀrl
d
 		|!lZZﬀ h!ﬃmff Z
!
d
fﬃﬀlAj£ﬀﬃ!
d
qrfﬀ
d
lﬁ	ﬀi	fhZ	!
d

d
qSﬀ
d
fhZ!ﬀemfffﬀ
d
lAj hZ		;ﬁﬀ h!ﬃmff f!
6! hqoﬀ]lZZﬃffr	! pﬂZºlrå	E"X®g©Z6lrl
d
ﬀ!ﬃqrfZ!] EhZh!lAj£ Zl=?Á
!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsohZl
fZﬃﬀemfffﬀ
d
=ût ßm| fßlAj£ò|ﬀﬃhZ!rh×Z qm!
fqr	; !ﬃﬀeoﬀUl¨ﬃfqhﬀﬃ Z
Shq
d
!ﬃsohZ="
®Èkj ﬂZh!¢ﬀﬃhZfhZﬃfqhﬀﬃ l	ﬂ
d
Z qZ¢	!ºhÜ=h
d
! olnpqrsShZ¢lAj hâ! ﬀ !
 qr	ﬀZqm	ueﬃfm	; h!lﬁ=h!
d
	
d
ﬀ
d
="
°
¬ò|ﬀ=û|lAj hZ	!ﬃﬀºq pl
d
feﬀﬃ 
l
rfZﬃﬀemfffﬀ
d

d
ﬃfﬀ!efﬀhZ
l!
d
ﬀﬃúﬀﬃ ßfqr	; !ﬃﬀeoﬀÃqÖqÃ hﬀﬃffúSﬀhZ¨q
d
ﬀﬃﬂZ pl
lAj{lZ	ﬀeﬀﬃ 6l]qUff
þk§
ÅﬃﬀﬃfqsShWj£oof! Åz
v
qrfff Zl]	; foﬀ!eSﬀ
d
eef!lZZ
~=Û ﬃåkj£ ¨Z Zl
d
!!efﬀØsohWj hZﬁh	Gß"£]j{hﬀﬃ!ﬁ	!ﬃﬀÛkj hﬀﬃffeﬀﬃ 
lAj h
ﬂ
d
qUﬀqr	| !
	ffﬀ Zlhf!efﬀiÒlﬀqr	Zl=h;ﬀﬃ! 	Ufqr	| !ﬃﬀeSﬀG"o¡N h!Ûqr	EûSËD	; !ﬃﬀEûplZZÀeﬀﬃﬂZ


ûq ol
d
f
d
	!ihZ~fqhﬀﬃ lf!ﬀØfZﬀemfffﬀ
d
ﬁl
d
 		SﬀglZZØﬀ h!ﬃmff Zl
ﬃffulAj{=o Zﬂqr		! oeﬂZ
d
ﬀZlhW"

ﬀﬃﬀufqhﬀﬃ ]
d
eﬃfﬀ
db
¦
vEv
ﬂZh!l=hk"

 qrqmhﬀØlkj
d
ﬀﬃhZl~ﬃﬀlg!ﬂZ!ﬂZ!ØﬀehUlAj{qr	f©=ﬀﬃ 
lÀfZﬃﬀemfffﬀ
d
GûShZ~		! oeﬂZ
ff
d
f!ﬃﬀﬁ	| EﬃfmE"
°
¬!EZﬂZEû|kj
d
 hqoﬀl
d
©ZeoﬀhÅ! hqSﬀuﬀ h!ﬃmff f!ºl!ÂÁ
!ﬃ!hZu	
d
ﬀeSﬀP !ﬃﬀqoﬀZ 	!efEj£ﬀÂÁàÒ?Álf!sohZﬀ
d
 hqSﬀﬁWj£ﬃﬀ ZﬀeSﬀlZZ
hZhZÀlÀlf!ﬀﬃ Z¿lØkj£ﬃ	EûEhZ
d
ﬀﬃhZli p=
þ
Aﬂ	fﬀﬃ!
b
ßDZe!efﬀt	¿lZ	ﬀ
d
E"SﬁÛ	fhZ=û
Z hZ~!ﬃ! ZﬁlZZﬂ	fﬀﬃ!

sShZlZZº ©ZEh!eﬀﬃ ¬ Zﬃl
d
!
d
]gfZﬀemfffﬀ
d
!eﬂZ!ﬂ
d

 oﬀÛlﬀnp	;~ SﬀﬃfG"
Ï
Zg!ﬂZ!ﬂZlq plE mhºWj£ﬃﬀÛl Z	ilZ	ﬀ
d
ÒZ ﬀﬃ!
d
ﬀﬃhZlE"
ËWgmhﬀÀleﬂ	fﬀﬃ!gﬃﬀli	!
d
Sﬀ!ﬁq
d
ﬀﬃﬂZ pliShq
d
!ﬃsohZsohZØZ hZ= Zl
d
 		
d
	| h!
Z hZi	|!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!ulAj£òAﬀﬃhZ!ihZ
d
ﬀﬃhZlﬁ	!eq
d
ﬀﬃ!ﬃsShZlﬀemfffﬀ
d
liﬀ h!ﬃmff ZglAj£ﬀﬃ!
d
qrfﬀ
d
l
	ulAj ﬂ
d
f 	ﬀ!E"

«
Ev &('
³*);¼k»P¾¶­§©-S÷/G»
'
$p·¶
'
³?¾ﬃ¹I$+#¼43&p¶
ËWØl
d
 		|qSﬀÛlÛﬀt hﬀﬃf
d
ﬀ
d
!
d
f
d
ﬃh!*mØlh pl

¡I®
Û°
l
d
 		
d
Òkj
§ ~°¿ª
®]"

 pl	!ef!
d
 hﬀ
d
sShﬀﬃ ZlAj
°
h!gff
d
!ﬃ
d

!	;!ﬁ©uÒ]kj{lulAj hZule!
d
ﬀﬃe?Á
ﬀﬃ 	ﬀﬃluﬀàno	|
c
!ﬃÌofl SﬀﬃfohZ] ﬃi  Zﬀﬃ Zlmu oﬀl	; fnpBþq~lAj£ !l!
d

d

þ
ü hZesShWj{Òkj£ !l!u¦¨lfqZﬃ Ãzﬀ

ß¿ﬀØl
Ê
hUﬀ ﬀeqSﬀl
d
oﬀﬃ!
d
="ËW~ﬂ
d
qU]l~lÂÁ
!
d
ﬀﬃeﬀﬃ ﬀqr	; !fﬃﬀglﬀàno	|
ª
hÁÙﬁhﬀﬃﬀeºÒrlh
	="ZZreﬀﬃ 

"
b
ûZËXrP !ﬃqhﬀﬃ 
l
d
sohﬀﬃ ZlAj
°
h!ff
d
!ﬃ
d
lZZih
!	|!
! ﬀeﬀﬃ ÃhP !ﬃqﬃﬀØ	!
d
Sﬀ
d
Eû	hi ÃlÂÁ
hﬀlgﬂSnp	; ﬀﬃﬂZeg
d
úf!~Òq ol
d
fúﬀﬃ ﬂ!ﬃq sohZlg	ﬂ
d
Z qZ~	ﬂSnﬃsShZG"ZZ
ﬀﬃ 

"{zû Ã	!
d
Sﬀu Zlfﬀﬃ Z~h¨ffqrfﬀfqr	
d
qoﬀ
d
lZZg oluﬂ!ﬃq sShZE"
Ziﬀﬃ 

"

ûl!
d
ﬀﬃúﬀﬃ Ã	!ihZﬁq
d
ﬀﬃﬂZ ol
c
!ﬃÌofÃle SﬀﬃfShZﬃﬀi	!
d
oﬀ
d
uﬀikj£ 
lhﬀlgﬁqrU	lAj hZÉ= Z
d
	; im
d
ﬃh!¿h
%8*9:!8d6Gﬂ_?P
 ﬀﬃ! 	|E"SZ¿uﬀﬃ 

"

û;hZ]q
d
ﬀﬃﬂZ olrl]!
d
 fhﬀﬃ ¬	!efrlh¬ﬃnﬃﬀqff
d
f!m
d
ﬃh!ﬁhZqﬀﬃﬂZ plll
d
 qÁ
	| Eﬃfﬀﬃ ll qUfZﬃﬀg	!
d
oﬀ
d
E"
°
©Z¢rq
d
ﬀﬃﬂZ plqrh	; foﬀ~ﬃﬀfl
d
]lZZ=l!]l
lò;
d
!oﬀg=imlfqZﬃ Z~lZZireﬀﬃ 

"

"
£iý
8
Æ<
öuvsﬁó7ôlò2ñxwI|dr3ö2z7yÉ} z7ó7ò2ðYuv}ó]ñ'ðYyYñxw2ulò2ñäz7y{}yÉ÷SúÉ}y sﬁôö}òuòs
?A>B?A> ø6WBV¯X"[LMIH.KWrDÝH2]QXoqWBV.]QMNM]
ZthfﬀEûE Uﬃh		| EisShZØØ!	|!iﬀ h!ﬃoﬀﬃﬀt	| !ﬃﬀ
d
	!tkj{?
Oz
ﬀ¿sShWj fﬀ¿r! ﬀeﬀﬃ 
h  !ﬃqÒhZﬁpfﬀuEhf!
Ω
ý
Ω = (0, 0, ωz)
t

ωz
 Zﬃﬀeoﬀ="
ËW
d
sohﬀﬃ ZglAj
°
h!lZZ!	|!u=j
d
!ﬃfoﬀý
 fﬀ ~U = (u, v,w)t
ﬁﬀh!gpfﬀEû
ρ
lZﬃfﬀ
d
û
S
kj£Sﬀﬃ! 	ºý
∂ρ
∂t
+ ~U.▽ρ+ ρ▽.~U = fe1 þ  " b ß
ρ
∂~U
∂t
+ ρ~U.▽ ~U +▽p+ 2ρ(~Ω ∧ ~U)− ρfe + ρ~Ω ∧ (~Ω ∧ ~r) = ~fe2 þ  "{zß
ρ
∂S
∂t
+▽.(ρ~US) = fe3 þ  "  ß
Z=UlAj h
d
 hqoﬀ
lmﬀﬃsohZEûkj
d
ﬀeﬀUﬀﬃﬂZ!ﬃq plnoqrsohZlh
Ê
hll
d
	|ZllÃlh
E!ﬃmﬀﬃﬂZ!ﬃq plnpqrsShZ qrq
p
ﬀ
ρ
ﬀ~	! 	!ﬃ
d
ﬀ
d
~ﬀﬃﬂZ!ﬃq plnoqrsohZﬁ!
d
ﬃhfﬀoﬀulAj hZ
hﬁ!ﬀﬃ P ZlZqoﬀesohZkj£ 
	;hﬀg	!Zl!u hZi]  !ﬃq
S = S(ρ, p)
"
°

d
 hqSﬀulmﬀﬃsohZl
Ê
hlu	!Âkfﬀ=ûkj£oﬀﬃ! 	lAj hZ	!ﬃﬀﬃh
Ê
hle Z!ﬃ]ehÀÒ
¨ﬀﬃ!e=!
d
UlAj h6eﬂZ oýWlZZhZr!
d
E  eZuﬂZ pEûAkj
d
 hqoﬀ]ﬃﬀSﬀﬃ! 	sohZE"

¿ﬀ hﬀ
	!ﬃﬀﬃh¿	! GoZoﬀlAj hZØ!
d
E  ﬃrkj£oﬀﬃ! 	gﬃﬀ*h  !ﬃqiﬀ¿ ZﬃﬀeSﬀlZZ¿ﬀqr	Z
þ
Ej£ﬃﬀt
=tﬃkj£  Zﬃl!Ø	!¿qr	Øh
d
 hqSﬀÀhmZ sShZhﬀ h!¿lAj hr	! ©ZQßû !À]kj{mZeZ
lgeﬂZ oEûSkj£Sﬀﬃ! 	~!ﬃﬀih  !ﬃq~ﬀÀ ZﬃﬀeSﬀﬁlZZÀﬀ hﬀÀkj
d
 hqSﬀ="ËÀj
d
 hqSﬀiﬃﬀ !Ûlfﬀ
ﬂZ qSﬀﬃ! 	sohZE"
Z~º ©ZEh!eﬀﬃ 3l t Zﬃl
d
!
d

þ
k"£] tl]q Sﬀ
d
q pl
d
!
d
Gßû|kj
d
 hqSﬀhﬀ h!l]
	r!ﬃﬀrhmZ sShZfÀWj n¢¨l Zr	lrﬂZ pE"
§
Åﬃh		| E!e
l Z	!u¨ﬃhfﬀUsShZreﬂqr	
	| !ﬃﬀh!ﬃﬀﬂZ qoﬀﬃ! 	sShZEû;Ej£ﬃﬀﬁÒrlf!sohZkj£Sﬀﬃ! 	]lhﬃnﬃﬀquﬀg ZﬃﬀeSﬀ]lZZu fhqE"

ﬀﬃﬀﬂSnp	; ﬀﬃﬂZZ hZ~	;!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!eºluZ	 Zﬃl
d
!!~Uﬀﬃ! ﬃq
d
sohﬀﬃ lh¢ﬃnﬃﬀq
þ 
"

ßgﬀ
fZﬃWlkj{f
d
!="
§©-a+.-Ë«3&S³p»P¼*$+#Z¸·\d ¼&µP¶¾gµf¼W#/³?¾ﬃ¼¸*/¶e¸u·p³[#Z¸iµP¶g¾¶N)¿½¾¶»¾$G&¾:#I³[#I»
b
ËXÃff
d
!ﬃeﬀﬃ ×l
d
sohﬀﬃ ZlAj
°
h!]ﬃh		; Eer
l
d
 qr	| Eﬃfﬀﬃ  lh6ﬀh! fhﬀﬃ  Åh
ﬂqr		; !ﬃﬀh!ﬀihﬂqr	lﬁ	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ WûI fﬀý


~U = ~U0 + ~U
′
ρ = ρ0 + ρ
′
p = p0 + a
2
0ρ
′
fe = fe0 + f
′
e
þ 
"

ß

fe = (fe1, ~fe2)
t "
®	!Ul
d
 		|qSﬀ¨ﬀUﬃh		| EeoﬀUsShZÃ
ﬂqr		| !ﬃﬀh!ºﬀ fhﬀﬃ ﬃﬀeﬀﬃ f!l
d
sohﬀﬃ ZglAj
°
h!~lZZqÖq!	|!ﬁﬀ h!ﬃSﬀ=ûIﬃnﬃﬀqlò
d
!oﬀﬃDlpSﬀ]ý
∂ρ′
∂t
+ ~U ′.▽ ρ0 + ~U0.▽ ρ′ + ρ′▽ .~U0 + ρ0 ▽ .~U ′ = 0 þ  "  ß
ρ0
∂~U ′
∂t
+ ρ0 ~U
′.▽ ~U0 + ρ0~U0.▽ ~U ′ + ρ′~U0.▽ ~U0 +▽(a20ρ′)
+2ρ′(~Ω ∧ ~U0) + 2ρ0(~Ω ∧ ~U ′)− ρ′fe0 − ρf ′e + ρ′~Ω ∧ (~Ω ∧ ~r) = 0
þ 
"{¤ß

ﬁﬃnﬃﬀqg	|hﬀiÖﬀﬃ!ﬁﬃfqr	f©
d
å Zﬃl
d
!eoﬀgsohZgﬁﬂqr	¨	| !ﬃﬀh!ﬃﬀØ fhﬀﬃ 
ﬃﬀeﬀﬃ f!l
d
sohﬀﬃ ZÀlAj
°
h!Û!	;!Øﬀ h!ﬃoﬀ="
§
åﬁU Zﬃl
d
!eSﬀlhq
d
sShﬀﬃ ºlhUﬃnﬃﬀq

"

ý
~U0.▽ ~U0 = −▽p0
ρ0
− 2(~Ω ∧ ~U0) + ~fe − ~Ω ∧ (~Ω ∧ ~r) þ  " ¦Eß
°
ÃfüﬃﬀeSﬀ~ﬀﬃﬀ
d
Sffﬀ
d
lZZ

"{¤  mﬀﬃSﬀkj
d
sShﬀﬃ 6ý
ρ0
∂~U ′
∂t
+ ρ0 ~U
′.▽ U0 + ρ0~U0.▽ U ′ − ρ
′
ρ0
▽ p0 +▽(a20ρ′) + 2ρ0(~Ω ∧ ~U ′) = ρ0 ~f ′e
þ 
"
Ł
ß
Ç
fqSﬀ=û Zﬃl
d
!eoﬀX¿eﬂqSﬀ*lt!ﬃm
µ′ = ρ
′a0
ρ0
  mﬀﬃSﬀD¿ﬃnﬃﬀqtlAj
d
sShﬀﬃ ZÛý
 fﬀ
φ = (u′, v′, w′, µ′)t
∂φ
∂t
+A1
∂φ
∂x
+A2
∂φ
∂y
+A3
∂φ
∂z
+Bφ = f ′e
þ 
"{«ß

f ′e
r h!lu	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Zﬀý
A1 =


u0 0 0 a0
0 u0 0
0 0 u0 0
a0 0 0 u0

 A2 =


v0 0 0 0
0 v0 0 a0
0 0 v0 0
0 a0 0 v0

 A3 =


w0 0 0 0
0 w0 0 0
0 0 w0 a0
0 0 a0 w0


ﬀ
B =


∂u0
∂x
∂u0
∂y − 2ωz ∂u0∂z 1ρ0 (
∂a0ρo
∂x − 1a0
∂p0
∂x )
∂v0
∂x + 2ωz
∂v0
∂y
∂v0
∂z
1
ρ0
(∂a0ρo∂y − 1a0
∂p0
∂y )
∂w0
∂x
∂w0
∂y
∂w0
∂z
1
ρ0
(∂a0ρo∂z − 1a0
∂p0
∂z )
a0
ρ0
∂ρ0
∂z
a0
ρ0
∂ρ0
∂y
a0
ρ0
∂ρ0
∂z − 1a0 ~U0.▽ a0


§
 kfﬀrqUfSﬀoﬀºkj ﬂono	| ﬀﬃﬂZÃlÃ	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ZUm! ﬀﬃ! 	;ºEj£ﬃﬀºÒ¢lf!ÃsohZ¨kj£ ﬃh		| E
sohZkj f
Ê
hZZlg!ﬃﬀﬃ Z~Sﬀﬃ! 	sohZ~ﬃﬀ
d
Eff=m]loﬀ~fulg!ﬃﬀﬃ Z~lqU
 fhqrsohZ
§
rl Z ∂p0
∂ρ0
= a20
"ﬁﬁ	fhZg] XliSÉ	!Âkfﬀgl Z
a20 = γ
p0
ρ0
"
§
!ﬃ!ﬃful Z
z
&('
³*);¼k»P¾¶­§©-S÷/G»
'
$p·¶
'
³?¾ﬃ¹I$+#¼43&p¶
Ò]!ﬀﬃ  2
a0
▽ a0 = γ−1ρ0 ▽ ρ0
"
°

!qU!sohSﬀsShZ~ﬂqr		; !ﬃﬀh!ﬃﬀi fhﬀﬃ Ãﬀeﬀﬃ f!
l
d
sohﬀﬃ ZglAj
°
h!=ûI 
	;hﬀﬃfqr	f©!kj£	!ﬃ lﬁqUﬀﬃ!ﬃðâsohWlpSﬀý
B =


∂u0
∂x
∂u0
∂y − 2ωz ∂u0∂z −∂a0∂x
∂v0
∂x + 2ωz
∂v0
∂y
∂v0
∂z −∂a0∂y
∂w0
∂x
∂w0
∂y
∂w0
∂z −∂a0∂z
a0
ρ0
∂ρ0
∂x
a0
ρ0
∂ρ0
∂y
a0
ρ0
∂ρ0
∂z
(γ−1)
2 ▽ .~U0



 fﬀ
Ω
h h!ﬃﬀål
R
n û¿ßﬀSﬀå qr	ﬀl
¢noq d ﬀﬃ!ﬃÃlUqUﬀﬃ!ﬃ Ai
û*kj
d
sShﬀﬃ âl
mÁ
lAj
d
Z!ﬃEE mh!
φ
 p
d
Ò¬kj
d
sohﬀﬃ 

"{«6=j
d
!ﬃfﬀå=ÃÅ oSﬀﬃ lÃ qrqUﬀﬃ 
lAj
°
fZﬃﬀf ý
1
2
∂
∂t
∫
Ω
φ2 +
1
2
∫
Ω
φt(B +Bt − ∂iAi)φ+ 1
2
∫
∂Ω
φtAiniφ =
∫
Ω
f ′eφ
þ 
"
b=v
ß
ËW	!qr!iﬀ!ﬃqg!	!
d
eSﬀeSﬀguE!ﬃﬀﬃ 
lAj
d
Z!ﬃE~lZZÛ fhq
Ω
ûSﬀﬃ! ﬃq~ﬀ!ﬃqg
Ê
h
lAj£Z!ﬃEÒgH! oﬀﬃ!iﬀDØl!ﬃ!tﬀ!ﬃqØkj£Z!ﬃEÛ  h!ﬃ	!*~ h!E"ËWØ Zl]ﬀ!ﬃqilØﬀﬃﬀ
d
sohﬀﬃ Ãﬀh¨ﬀ!ﬃqÐ~ ﬀﬃsohZrÐ!	!
d
Sﬀeoﬀ~mf
d
Z!ﬃ
d
ﬀﬃsohZl~kj fSﬀ!eﬀﬃ ÃqrffhÁ ZlE"
ËW
ﬃnﬃﬀq

"
b=v
Wj£ﬃﬀr	]  !
d
qSﬀUleﬃf	ﬀﬃÂû*¨ﬃfEZ
l¨kj£ 	
d
!eﬀh!
B + Bt − ∂iAi Wj d ﬀeoﬀ
	l
d
ﬀ!ﬃqrf
d
ûA ¢Z]	;hﬀl Z]	uﬃh!!eºﬃﬀemfffﬀ
d
L2loc(Ω)
"

	|ZlZSﬀ¢	| EeSﬀ
ψ = eαt

α ∈ R ﬀﬃ¿kj£ 3h		; ErsohZreﬂqr	3	| !ﬃﬀh!ﬃﬀ C1(Ω) ûW 3 fﬀsShZkj£ 6	|hﬀuqU?üÂ !!
kj£ 	
d
!eﬀh!="ËX! úZul fhﬀﬃ e!e !ghÃ	fhZ	| ZSﬀﬃfE"
°
©ZWûIlZZe]ﬀﬃﬂZEû
Ô
oﬀﬃ!ﬃfm; hﬀ2{«
v
Wq Sﬀﬃ!kj£pﬀZuﬀkj hfﬀ
d
lu fhﬀﬃ  hZ!ﬃﬀefZ
 Zlfﬀﬃ ZØl!
d
Eh!ﬃfﬀ
d
ﬃh!¿l qUfZﬃ	ﬀﬃkûolÀ Zlfﬀﬃ ZihffqrfﬀØlqrﬃfmÛﬀ¿	; h!h
ﬀqr	Z©Zk"

!
d
ﬃhfﬀeﬀØﬃﬀ mﬀoh¨lZZg=ÛlAj hZgP !ﬃqhﬀﬃ ¨l
d
sohﬀﬃ ZÛlAj
°
h!Ûff
d
!ﬃ
d

lZZhU!	|!gfqrq mfqUGj{		fsShZ~eZÛ Sﬀﬃ!efSﬀhå=lhº!	;!~U! ﬀeﬀﬃ åh  !ﬃqE"
?A>B?ih ø6WBV¯X"[LMIH.KWrDÓR6IV¯XWrDLKAZ[6]B?

 fﬀ
f ′e
hZr h!l	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Å	
d
!ﬃ plsohZEû
f ′e = geiωt
ûAﬀ
φ
¨ fhﬀﬃ 6lh¬	! mqEûXÒ
ﬀ hﬀfZﬃﬀeoﬀi©
d
t0
ﬀﬃﬀ fhﬀﬃ Ã	|hﬀl
d
 qr	; Ee!
hZu qr	| EeSﬀﬂ!ﬃq sShZ ~φh
ûEj£ﬃﬀÂÁ
Ò?Álf!hZ fhﬀﬃ ¬	
d
!ﬃ olsohZﬀqr	Zl]º  !ﬃq ~φh(t0, x) = e
iwt0 ~φ0(x)
ûAﬀﬁhZ qr	| EeSﬀ
ﬀﬃ!eZﬃfﬀ f! ~φt
 fﬀý
∀t0 ∈ R+, ~φ(t0, .) = ~φh(t0, .) + ~φt(t0, .)

 º=!eﬀ
d
!ﬃﬃﬀﬃsohZºl
kj
d
 hqoﬀ
ﬀU Zlfﬀﬃ Z¨h ffqrfﬀº p
d
ºh	! mq
lò
d
!Sﬀg=	;hoﬀl Zuﬃh!ﬃf!ý
1
ﬁ Zlfﬀﬃ ZhffqrfﬀﬁZ Sﬀﬁ	Érlﬃf	ﬀﬃf
þ
	ﬂ
d
Z qZrlAj£ mZﬀeﬀﬃ!e		foß
 hu	ﬂ
d
Z qZ	ﬂonpsShZ] ZlhfﬀﬁÒUhZ]! eZﬀqr	; !flkj
d
Z!ﬃE p=]lhﬃnÂÁ
ﬀqEû
þ
	!*qr	ÛlZZXÛ=NlX	ﬂ
d
Z qZtlAj fZﬃﬀemfffﬀ
d
tmZ fhZßû !N qr	| Eeoﬀ
ﬀﬃ!eZfﬀ f!ul fhﬀﬃ Ã!ﬀﬁZ ÃShfuﬀg]!
d
 fhﬀﬃ Ã !sohZﬁﬀqr	ZiﬀZl
!kj f©Z
lhÃnpﬃﬀq

"{«rZuﬁ!
d
lhfﬀ	gÒ]r!
d
 fhﬀﬃ lAj hÃ	! mqﬂ!ﬃq sShZE"
1
 Zlfﬀﬃ ZÛhrffqrfﬀ SﬀØÉglf	ﬀﬃfÀﬀ¿kj
d
Z!ﬃE~lhUﬃnﬃﬀqiZ! E$ﬀ	¿ p=Á
qoﬀg hhZ! eZﬁ©Z
ﬀqr	Z
§

	;hﬀfﬀ! qrquqr	ﬁﬃfqhﬀﬃ lﬁ
	! 	Sﬀﬃ ÃlAj hZﬁ Zlﬁ¨ﬂqr	
ffm!~ håﬃfqhﬀﬃ ÃlAj hZfZﬀemfffﬀ
d
 oﬀﬃfE"Z
i=Gûoe fhﬀﬃ 
ﬀﬃ!eZﬃfﬀ f!ﬀZl¨!
v
 !sohZﬁﬀqr	ZglooﬀE!eZl
ﬀØ fhﬀﬃ Ãlh
npﬃﬀq

"{«]!pSﬀﬁÒ]!
d
 hZl!	! mqUý
{
(iω +A1∂x +A2∂y +A3∂z +B)ψ = g dansΩ
Mφ = 0 surΓ
þ 
"
bEb
ß
§©-{zl-
&
$+#|·¼k»P¼*$+#Z¸³)&Eùåµf¼f¹r¼k» ¶e¸u¶G»úﬃ$+#|¶ /N)£$+#º|¶
E
§

M
ﬃﬀih 	
d
!eﬀh!gsShWe!erl
d
©ZfﬀglZZireﬀﬃ ﬃhfESﬀE"
ªgd
e hZl!r	! mq!ooﬀÒåﬂZ!ﬂZ!¨ fhﬀﬃ ÅlAj h¬	! mq¬!
d
Efq
d
ﬀemfk"
§
Å		|
ﬀnp	;lu	! mqhN<?>IMNOHpYÅ\TDL<YÅ>I9NFH[WBX\I"

ﬀnp	;lu	! mq
d
ﬀ
d
m; !l!ﬁlZZlHÁ

d
!Sﬀl qUfZﬁ qrqkj{
d
! 
d
ﬃﬀﬃfﬀ
d
ﬀgkj{
d
!  hZﬀﬃsShZE"Að
d
=ﬂZﬀﬁðØ ZﬀÂÁðÛZlﬂ 
b=v
û
b
¤
 Sﬀum| !l
d
	! mq]ﬂ!ﬃq sShZr		fsoh
d
h
d
sohﬀﬃ Zﬁl
c
fm!ﬃh¬Òr  g	| h!gh
d
 hÁ
qSﬀﬁ	| !ﬃﬀh!gh  !ﬃqﬀ~eff
d
lfqZﬃ ¬z"Z=l!lr!
d
 fhﬀﬃ ¢lukj
d
sohﬀﬃ 
l Zl=ûZiq
d
ﬀﬃﬂZ olð
°
 
þ
ðÛ hZlZ!ﬃn
°
qoﬀ ﬀﬃﬂZ olßØhﬀﬃffSﬀgﬀﬃﬀ		! oeﬂZE"
Ë¿j foﬀ
d
!Öﬀﬁlﬀﬃﬀq pl
d
feﬀﬃ ﬀgsShZ	! mq]!
d
lhfﬀ~	!~l!
d
ﬀﬃeﬀﬃ ¬Ò!
d
 fhﬀﬃ 
lAj h
ﬃnﬃﬀqgff
d
f!E"ËX~=hA!el Z~
d

d
!eqSﬀ	fhZi h!ﬃﬀ="
°
¨!EZﬂZ~!
d
 fhﬀﬃ 
lh
ﬃnﬃﬀq	;hﬀi=j{=
d
!! gfﬀhZﬁåq
d
q f!ﬀØSﬀﬃ!efZ!ghZffqrfﬀeﬀﬃ Ãh!ﬀeffﬁlh¨	! mqE"
Zti=l!lØZ ﬀﬃ!
d
ﬀﬃhZli ﬃUZ hZ¿ﬂZ!eﬂZ! ZÛÒﬁﬃfqh!Àlt	ﬂ
d
Z qZÀfZﬃﬀem¿ SﬀﬃfÁ
qSﬀ=ûZ	! mqsShZ~kj£ Ãl fﬀg !Ø!
d
 hZl!uﬀØl
d
©Zf!li Zlfﬀﬃ Z~hºffqrfﬀhZ	ﬀﬃfm
l	|!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!rﬃfqhﬀﬃ li	ﬂ
d
Z qZﬂqr	ffm!E"
£iý ² ôlò2wó:sﬁó7ôlò2ñ ulöû z]ó]ûüóRsﬁyYñ ysÝüQôlò2y ðÉ÷Sôlò,ly
?ih?A> ÈÏWrDGULKOH.KW(DGFSI@[®ÐMAKAXYKHg]FÏDGWrDÐV.PlýyPQÉ¯RLKAFgFEID(H2]QF?
ZﬀﬃﬀU	!ﬃﬀﬃ¨ ×meºﬃh!]ﬀﬃ!eEh3ò|ﬀﬃh
d
]	!
Ô
Sﬀﬃ!ﬃfm| hﬀ+{«
v
"NZúÃﬀﬃﬂZºf
l
d
©Zfﬀﬁl Zlfﬀﬃ ZuhÃffqrfﬀZ !
dÊd
eﬂeoﬀuhq =n¬l Zlfﬀﬃ Zluﬀﬃ!eZﬃ	!ZrÒ
kj£ !l!
b
soht	|!ﬃqﬀﬃﬀSﬀhZZ Ák!
Ê
p 3ﬀ ﬀelZZ=ulAj£ ZlZ !ﬃqU="

 Zlfﬀﬃ Z
 oﬀgl
d
©ZfZﬃý

 fﬀ 
∑
s=1,q
A′sns


+
= sup

∑
s=1,q
A′sns, 0


°
ﬀ 
∑
s=1,q
A′sns


−
= inf

∑
s=1,q
A′sns, 0


® !lZZ=lAj h
d
 hqSﬀ~	; !ﬃﬀh!goﬀﬃ!eSﬀ~ h !ﬃﬀeSﬀ=û l
d
©ZfﬀqUﬀﬃ!ﬃ
M
	!ý
M = −

∑
s=1,q
A′sns


−
?ih?ih þæoGoLMNKAÉºIH.KWrDUtÔ[LD6]ßlWrDG]wPQoqWrD6B]ÊUG]èHToq]wÎÏj ¶?
Z=UlÃﬃﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!U	fhZU qr	åﬀﬃﬀfEoﬀºm; !lºlhl qUfZlÃ=h
þ
	!
qr	
l]ﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!rlº !ﬃﬀﬃfﬀ
d
ß]] Zlfﬀﬃ Zºh6ffqrfﬀr¨ Sﬀq oﬀﬃ!
d
rfZﬃhUeoﬀ
	| h!º	|!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!h!¨ !ﬃﬀﬃåﬀºlå!
dÊ
 Zå	!eﬃfﬀºe Sﬀ
		!ﬃhZålZZåÅÉ= Zl=h
nSoﬀi	; h!Ûò|ﬀØl	;!ﬃﬀﬃh!ﬃm|!kj
d
 hqoﬀ="
w
|l Zgkffhºqﬀﬃﬀﬃ!ﬁU	~hZÉ= Z ﬃ¨fZﬃﬀe?Á
mfffﬀ
d
! oﬀmZe !ﬃm
d
=";Z~ffﬀﬃﬀ
d
!eﬀﬃh!]	fhZﬃh!ﬁq
d
ﬀﬃﬂZ plﬁ Sﬀﬁ	! 	| E
d
=";ËW]ﬀh!~	|hﬀ
!
d

d
!!Ò

  fhZZ{z
Ł
N	; h!~h	; E
d
l]gq
d
ﬀﬃﬂZ pl=";¡D h!ﬁZ ﬀﬃ!	!ﬃﬀ=ûZ hZZ hZe qrq
fSﬀ
d
!e
d
rÒlhÅﬀàno	|lå Zlfﬀﬃ Z="
Ï
ZU Zlfﬀﬃ  lfﬀº¡À Ë
þl9_+:6!8* ;58d6Gﬂ_?P<X;G9
ßuﬀ
hZrhﬀﬃ! ZﬃﬃﬀeSﬀuÒU	! E!ﬃfqoﬀE!eZlf!~~qUff
þ
Z hZ~hﬀﬃff! Zﬁq ﬀ
%8*9:!8d6Gﬂ_?P
ß
lZZWiÉ= Z¿ ﬃui fhﬀﬃ ]l fﬀXÖﬀﬃ!Àﬀﬃﬀ
d
oh
d
E"
 
 hZA	!
d
oﬀ! ZXilhq¿q
d
ﬀﬃﬂZ plt	!WﬃhfﬀE"
 &('
³*);¼k»P¾¶­§©-S÷/G»
'
$p·¶
'
³?¾ﬃ¹I$+#¼43&p¶
ËWﬁ	!ﬃfZf	|ul Zlfﬀﬃ Z¡¿ ËÅﬃﬀlAj£ mﬀf!hÃﬃnﬃﬀq~ﬀXsohZ~ fhﬀﬃ Ã
d
!ﬃ©ﬁ
d
soh?Á
ﬀﬃ ZUlAj
°
h!Uff
d
!ﬃ
d
åﬃ	
ffm!lZZhl qUfZ
Ω
l
R
n ﬀUsohWj£fÃl d ! p	| Á
ZSﬀﬃfqoﬀÃﬃh!
R
n \ Ω "  !lÃq d ﬀﬃﬂZ pl¢ d ﬀ d fSﬀﬃ! plhfﬀ	!åðØ!!¨lZZº=l!
lukj
d
ﬀﬃ! ÁkqUE
d
ﬀﬃqK
b=
"IËW	!qr!
d
ﬀﬃhZl~ Sﬀgq oﬀﬃ!
d
sohZkj{		f=ﬀﬃ ¬lf!ﬀlﬀﬃﬀ
ﬀﬂsohZh
d
sShﬀﬃ Z~lAj
°
h!~ff
d
!ﬃ
d
 ZlhúfﬀﬁÒUlfZﬃﬀemfffﬀ
d
ﬁlZZÉ= Z¡À Ë
þ
Z Á
ﬀeqrqSﬀ~Úgh3
S
XsShA	| h!	f!Ò	! mquhﬀﬃffh
©Zfﬀﬃ!eohq
d
!ﬃsShZGß"
ZºÃ=l!l¬ﬃfqhﬀﬃ âohq
d
!ﬃsShZl
d
sohﬀﬃ Z¨lAj
°
h!Uff
d
!ﬃ
d
=ûÀº¡¿ Ë± oﬀ
d
ﬀ
dUd
ﬀﬃhZl
d
	| h!ll!
d
ﬀﬃúﬀﬃ ZlUﬀnp	;lò
d
!Z©ZS
S
ÛqUhZﬃlZZ=l!ºl
  !ﬃqhﬀﬃ Z
d

d
qSﬀ©Zuqrﬀ{z

"
§
3r	! 	| ErÀlr]		fsShZ!]lZZu=l!ºlAj hZ
l!
d
ﬀﬃeﬀﬃ 
c
!ﬃÌpfl oﬀﬃfShZÃ  !ﬃqhﬀﬃ ﬂ!ﬃq sShZE"
Ï
Z
d
ﬀﬃhZl
d
ﬀ
d
q
d
lZZgh
=l!eÉ	! oeﬂZ	!gðØ ZﬀÂÁðØZlﬂ<
b
¤WqUg	; h!i!
d
e fhﬀﬃ l
d
sohﬀﬃ Zgl
c
fm!ﬃhW"

 fﬀ¨kj
d
sohﬀﬃ Ülò
d
!Sﬀﬃf¬zûÛ !ﬃ!ﬃ	; ZlZoﬀh
d
sohﬀﬃ ZålAj
°
h!
ff
d
!ﬃ
d
å	; h!åh
ﬂqr		; !ﬃﬀh!ghP !ﬃqý
(iw +A1∂x1 +A2∂x2)
~φ = 0
§
ﬂZ!ﬂZÒgl
d
 		|!*hZ Zlfﬀﬃ ¡¿ Ë
lZZNglf!ﬀﬃ 
x1
"?¡N h!t 
d
	!Û	! mq
	| h!D mﬀf!*h]npﬃﬀq ﬃeﬂsShZ
d
sShﬀﬃ r!e p
d
hl
d
!ﬃf
d
*
xi, i ∈ 1, 2 Ej£ﬀÂÁàÒ?Álf!ý

~φ = ~φ1 + ~φ2
iw ~φ1 +A1
∂~φ
∂x1
= 0
iw ~φ2 +A2
∂~φ
∂x2
= 0
þ 
"
b
zß
Ë¿j{		f=ﬀﬃ UlØ¡¿ ËÃlZZN~lf!ﬀﬃ 
x1
 ZﬃﬃﬀiÒg!e?üÂ hﬀ!ÀÒ	!qr!
d
sohﬀﬃ lò
d
!Sﬀﬃf
lhﬃnﬃﬀq

"
b
z]hÃﬀ!ﬃqlAj{q !ﬃﬀﬃqSﬀ
σx1
ý


~φ = ~φ1 + ~φ2
(iw + σx1)
~φ1 +A1
∂~φ
∂x1
= ~0
iw ~φ2 +A2
∂~φ
∂x2
= ~0
þ 
"
b=
ß
§

d
!ﬃ©Û
d
qSﬀ*sohZt !sohZ
σx1 = 0
DlhuﬃnpﬀqXlAj
d
sohﬀﬃ Z

"
b
zgﬀ

"
b=
 oﬀXloﬀﬃsShZ="
ﬁﬁ	fhZgﬃnﬃﬀqﬃﬀ
d
sohfESﬀ~hÃnpﬃﬀqrý


~φ = ~φ1 + ~φ2
iω ~φ1 +
iω
iω+σx1
A1
∂~φ
∂x1
= ~0
iω ~φ2 +A2
∂~φ
∂x2
= ~0
þ 
"
b
ß
Ë¿j{		f=ﬀﬃ lAj hZ¡À Ë¬å  !ﬃqhﬀﬃ Ãﬂ!ﬃq sohZ Zﬃﬃﬀﬁl ZuÒu f!~ﬀﬃ!eZÂ  !ﬃqUﬀﬃ Ãﬃh!
kj£ 	
d
!eﬀh!ll
d
!ﬃf
d
ý
∂
∂x1
−→ α(x1) ∂
∂x1
þ 
"
b=
ß

α(x) = iwiw+σ(x1)
usohAfqr	fsShZ]ﬀﬃ!eZﬃP !ﬃqUﬀﬃ  qr	uh!i!ﬃm
x1
ý
x1 −→ x1 + i
ω
∫ x1
x0
σ(s)ds
þ 
"
b
¤ß
§©-¨§©-ä«)l);¾%$uù¼f¹º³p»P¼*$+#p)W³?¾&ﬃ#|¶¹S/G»
'
$o·¶bg³?µP¶¾
	o¼W#¬·¼¸!(!$+#I»P¼W#ﬁ&p¶%-
E
Úh

¤[ilZZ]º=l!ål
d
sShﬀﬃ ZlAj
°
h!ff
d
!ﬃ
d
r h×ð
d
=ﬂZt{z

ØlZZå=l!å	fhZ

d

d
!eØlﬃnﬃﬀqﬂSnp	;!ﬃm| fsShZGûX Sﬀq Sﬀﬃ!
d
sShZºlZZU=lAj h ﬂqr	 	; !ﬃﬀh!Ò
pfﬀ
Z Shf¡¿ Ë 	; hESﬀﬁÖﬀﬃ!fZﬃﬀem="

fZﬃﬀemfffﬀ
d
		!eoﬀﬁ !sShZgpfﬀl
E! h	|
ﬀ]pfﬀlå	ﬂ¨lr Zlr oﬀlåeZ] 		| E
d
="*ZC

¤ﬀC{z

ûNhﬀh!
	! 	| ESﬀ~lAj{		fsShZ!hZﬀﬃ!eZÂ  !ﬃqUﬀﬃ ﬃ	ﬀﬃ Ákﬀqr	| !flZZgÉ= Zu¡¿ Ë×?©ZsShZlZZ
ﬃnﬃﬀqålº p !l 
d
ﬀ hﬀ] Zlroﬀl]pfﬀ]lU	ﬂe]ﬀlåE! h	;lºqÖq
ﬃfEZE"
®g©Z lAj{eﬃh!!ﬃﬀemfffﬀ
d
lºÃÉ= Z¨¡¿ Ë¿û*Úh6	! 	| EU¨eﬂqSﬀlå!ﬃmålZZ
l qUfZP!
d
sohZSﬀﬃÀý
k∗ = k + λx

eﬂqSﬀlr!ﬃm!ooﬀ]Ò
?üﬃ hﬀ!
iωλ
Òå
ﬀﬃ!eZÂP !ﬃqUﬀﬃ  l
d
©Z

"
b=
=
λ =
kM
1−M2
û ﬃ
M
ﬃﬀØﬁZ qm!ul eﬂ
q =nlﬁkj
d
 hqoﬀ="
Ç
fqSﬀgﬃnpﬀq

"
bEb
looﬀ
{
(iω(Id+ λA1) +A1α(x1)∂x1 +A2∂x2 +A3∂x3 +B)
~φ = ~g
M~φ = 0
þ 
"
b
¦Eß
½å\oYÅL<[WBD\

`

`

`PJ
;5	W; ﬂ*8A8JH9:;58*>?97è4ﬀﬃ>?9v\.ﬂ_g>?W;58*ﬂAﬀﬃ.B>)gUH%9ﬂA@%>B]è¡\~ê+ﬀﬃIXç%ﬀﬃ'8
PGHH9R;5FGH_N£Bﬂd26]ﬀﬃggUZ>?FGﬀﬃgU;ﬃﬂ 	N~6!8*ﬂ 2;À!ﬀﬃ>8JHZ;ﬃ>çF=ﬀﬃgU;ﬃﬂ_FG67;ﬃW6%>?\V

;5ﬁﬀ58*97Z;4G4ﬁ9RﬀO6Sﬀﬃ
;=F=ﬀ48JW;IgH%8_)ﬀ+F?>8*ﬂ `ﬂa+H7ZF=;5
n:ì.Ã¾p
6'^ 8*¾e5¾Fﬃﬂ_9:@%>BW;ê+ﬀﬃIX 8lFGH_NBﬂAU67ﬀﬃgg>)4;ﬃ9%8*ﬂd
Fﬃ><gU;ﬃﬂ__Ł;+P?>?9\:@%>BYﬀﬃ3_LM:6!8*>B2\6];ﬃŁ6!>?\V
½å\oYÅL<[WBD\

`

`

`


;5\67;FGW;29:H!ﬀﬃ`>)8*ﬂAﬀﬃë8JgM4ﬀ59:_\FG
H:@%>;58*ﬂAﬀﬃiF^ Á.>?\9 ﬂ_H:;ﬃ9ﬂ !H7i6]
67ﬀﬃFﬃﬂ_8*ﬂAﬀﬃS^ ﬀﬃ'8É4;IH%8JHKﬂ_gM4ﬁ\Hg'8JH7+V
î
ﬀ58dﬀﬃK@!>CFG;ﬃS6]C6];S7^ ﬂ_gM4ﬁ\Hg'8d;58*ﬂAﬀﬃbFGI6]I84IF?
67ﬀﬃFﬃﬂ_8*ﬂAﬀﬃç67ﬀﬃﬁF5>?ﬂ*8veUW;U97H!ﬀﬃ >8*ﬂAﬀﬃ3F^ >) 8Aô%gU;ﬃ>5Pﬃg'8JHl4ﬁ`>?67ﬀﬃgM4ﬁ`ﬂ*@%>BHegU!8A8*9:ï	>)T+9:OV

Ûl
d
©Zfﬀﬃ ×l
λ
 SpSﬀrm 	| h!h
d
 hqSﬀrZ ×h  !ﬃqUqU]	!efEû*fØﬃﬀ
m|=hZ h	U	fhZÛlŁUfgll
d
ﬀ!ﬃqrfZ!Øﬀﬃﬀg Zlfﬀﬃ ¨lZZ¿=l!lAj h
d
 hqoﬀÛZ U	!ef
ﬀiﬃﬀemfffﬀ
d
lﬁ]É= Z¡À Ë6Wj£ﬃﬀg !i	fhZgh!
d
E"

ﬀﬃﬀﬁ!qU!sShZZ hZrq
d
Ò]ﬂZ!ﬂZ!
lAj{hﬀﬃ!q
d
ﬀﬃﬂZ plgsohAZ hZi	|!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!eSﬀ~lZZ=lAj
d
 hqoﬀ	| !ﬃﬀh! qr	lul
d
©Zf!
hZÉ= Z
d
	; ¢U=E"
 
 hZº	!
d
eSﬀ! ZÃlZZ¨ ﬀﬃ 

"

"

hZq
d
ﬀﬃﬂZ olm
d
¢ﬃh!¨
8*97%8d6?ﬂ ?P
 ﬀﬃ! 	;lh
qUffE"
£iýN£ à ÷÷2}ôûió]ûüu.sﬁó]ôlòõ÷uv} öò2y ûüðs

ôw2y
9
ulz7yÉ}ó7ò wó]ñ

ôlòMsﬁó7ò
öylý

Z hZ*Wj{= Zt	=ûEhZ h!tlÛZ ﬀﬃ!Ømfmf E!e	ﬂiﬀﬃ! h!ÀhZhZØ!
d

d
!Zih!DhZØqﬀﬃﬂZ pl
c
!ﬃÌpf6l oﬀﬃfShZ¨		fsSh
d
åh
d
sohﬀﬃ ZlAj£h!ff
d
!ﬃ¬  !ﬃqhﬀﬃ 3ﬂ!ﬃq sShZEûDf
ÅﬃﬀEûA¢!ZeﬂZEûAhÅ!ﬃﬀefZuZ qm!ﬃh!ﬀﬃﬀrq
d
ﬀﬃﬂZ pl		ffsSh
d
UhqÖq
d
sohﬀﬃ Z
qUu  !ﬃqhﬀﬃ 6ﬀqr	| !fE"A¡N h!u
d
ﬀﬃhZlulrﬃﬀemfffﬀ
d
=û|ðØ!ﬃÌpÀﬀ¡tf	|!ﬃZ 3
b
Àsoh* oﬀ
d
ﬀﬃhZl
d
=uhZﬁﬀfq
d
ﬀﬃﬂZ plrﬀemfffﬀ
d
lAj
d
 hqSﬀﬁzÑﬀ

"

 fﬀ
Vi
h ZqmålAj£ h!ﬃﬀ ZGûXlh3ÒÃlh6l üÂ foﬀﬀÛsShZ ∪iVi = Ω " Ï ZUq d Á
ﬀﬃﬂZ pll~le!
d
ﬀﬃeﬀﬃ Ãlﬁﬀnp	;
c
!ﬃÌpf
l Sﬀﬃfoh ZﬃﬀﬁÒ!
d
 hZl!ﬁh
ZqmulAj
d
sohﬀﬃ Z
lò
d
!Sﬀﬃfå o=ºﬃh!
Vi
l SﬀºU Zlfﬀﬃ Zºh ffqrfﬀå Sﬀºl
d
ﬀ!ﬃqrf
d
åÒ¢	!ﬃﬀﬃf!ål
 Zlfﬀﬃ Z~lehﬀgﬃh!ie fhﬀﬃ ZgSﬀﬃ!u h!ﬃﬀ="Z¡tfhZg	!
d

d
qSﬀ=û

Wkj£ 
Z ﬀý
1
E =
{
~v/~v ∈ (Hk+1m (Ω))q}  ﬃ (Hk+1m (Ω))q l d ﬃfEZkj£Zqml  Zﬀﬃ Z Hk+1 	!Ûq !ÂÁ
=hA"
1
(Vi)0<i≤N
kj£Zqmlg h!ﬃﬀg ZlPüÂ foﬀglhÃÒrlh
 ﬃ ~φ ∈ (Hk+1m (Ω))q
¤
&('
³*);¼k»P¾¶­§©-S÷/G»
'
$p·¶
'
³?¾ﬃ¹I$+#¼43&p¶
1
S = ∪Si = ∪∂Vi \ ∂Ω kj£Zqmll Sﬀﬃfohfﬀ d ﬁl ~φ
°
º	; EúSﬀ
A′i = α(x)iAi
 ﬃ
~α(x) = (α(x), 1, 1)
ﬀ
C = iω(Id+λA1)+B
npﬃﬀq

"
b
¦~	;hﬀ
=j
d
!ﬃf!hÃeZlglﬃﬀﬃ!ﬃfmhﬀﬃ Zý
ﬀﬃ! h! ~φ ∈ E ﬀDsShZrý

C~φ+
∑
s=1,q A
′
s∂xs
~φ = ~g presque partout sur Ω∑
s=1,q A
′
sns[
~φ] = 0 sur S
M~φ = 0 sur ∂Ω
þ 
"
b=Ł
ß
?i?A> ø6WBV¯X"[LMIH.KWrDIV¯KAIH2KAWrDGDG]QMAMA]B?
½å\oYÅL<[WBD\

`

`PJI`HJ
;5W;K>)ﬂ*8JUﬀﬃç>+4G4ﬀ!%9R; @%>B7^ B!gD\UFGZFﬃﬂ %6]ﬀﬃ'8*ﬂ_B>?ﬂ*8JH>)92W;<Fﬃﬂ 8*9ﬂ_
D>8*ﬂ*ﬀ5 ~ψ
%8\g%gU2@%>Bv4ﬀﬃ>)9 ~φ
V
¾
%8A8J4ﬀ58_ºô!Z%8'!;ﬃﬂ*8J	4ﬀ5>?9;5 \HAPG9:^ H:6%9ﬂ*8*>?97ZFGﬂ_'8JHAPﬃ9:;ﬃ\!V
u<>¿>IKGFQ:GFH>I9

`

`PJ
W;!ﬀﬃ9g>?W;58*ﬂAﬀﬃëT[;59ﬂA;58*ﬂAﬀﬃB_\2
8*9:ﬀﬃ>)T9 ~φ ∈ E 8JQ@!> ∀ψ ∈ E 
∑
i
∫
Vi
< C~φ+
∑
s=1,q A
′
s∂xs
~φ, ~ψ >Cq +
∫
Si
<
(∑
s=1,q A
′
sns
)−
[~φ], ~ψ− >Cq
+
∫
∂Ω < M
~φ, ~ψ >Cq=
∫
Vi
< ~g, ~ψ >Cq
þ 
"
b
«ß
ﬀt
ﬀ ~n
Ł;ﬁﬀﬃ9gU;ﬃ\>)Bﬂ*8d;ﬃﬂ 97i%ﬀﬃ9%8d;ﬃ'8J2e
∂Vi
V
ﬀ <,>Cq
FGHﬂWPﬃ\v4ﬁ9RﬀOFﬃ>?ﬂ*8~%67;5Ł;ﬃﬂ_97FG
C
q V
ﬀ
(∑
s=1,q A
′
sns
)−
hd97J4:6!8*ﬂ_Tg'8
(∑
s=1,q A
′
sns
)+
q
gU;58*9ﬂA6]K;%ﬀ+6%ﬂdH7I;ﬃ>5éT[;ﬃ\>)9]
4ﬁ9:ﬀ4ﬁ97
e
4;598*ﬂdi97H7_WHAP=;58*ﬂ_TKhd97d476!8*ﬂ Tﬃg'8lei4;ﬃ9%8*ﬂAi9:H7% \v4ﬀﬃﬂ*8*ﬂ T
q
FG
∑
s=1,q A
′
sns
V
ﬀ
%ﬀﬃﬂ*8
x ∈ Si è ψ+ %8 ψ− %ﬀﬃﬁ8~FGH_NBﬂAi;5ﬂ ﬂ
ψ+ = lim
ǫ→0
ψ(x+ ǫn)
ψ− = lim ǫ→ 0ψ(x− ǫn)
[ψ] = ψ+ − ψ−
%8.H7@%>?ﬂ_T[;ﬃ\'8JUeUW;ﬂﬁ?V
ì5í
V
u<\oBXçI\ﬃ;¡D h!l
d
q oﬀﬃ!!sShZu!
d
e fhﬀﬃ ¨lh¨	! mq

"
b=Ł
!ooﬀÒu!
d
 hZl!

"
b
«f|ﬃhﬀ
lAj
d
!ﬃf!g!ﬀﬃ ZgﬃhfESﬀuý
b
"
ker(
∑
s=1,q A
′
sns) ⊂ ker(
(∑
s=1,q A
′
sns
)−
)
z"
ker(
∑
s=1,q A
′
sns) ⊂ ker(
(∑
s=1,q A
′
sns
)+
)
 l Z
∑
s=1,q
A′sns[~φ] = 0 sur S ⇒

∑
s=1,q
A′sns


−
[~φ] = 0 sur S
§©-¨§©-ä«)l);¾%$uù¼f¹º³p»P¼*$+#p)W³?¾&ﬃ#|¶¹S/G»
'
$o·¶bg³?µP¶¾
	o¼W#¬·¼¸!(!$+#I»P¼W#ﬁ&p¶%-

¦
usohWSﬀﬃ!efZºý
∫
Si
<

∑
s=1,q
A′sns


−
[~φ], ~ψ− >Cq= 0
þ 
"{z
v
ß
ﬁ Z	!Ø= f!Øqhfﬀﬃf	f
d
u	!qr!ﬁffEZ~l

"
b=Ł
	!ØhZgP Zﬀﬃ 
ψ ∈ E ûokj{ f!ØfSﬀ d E! d h!

Vi
ûo	!ﬃi¨ qr	ﬀﬁ] oﬀﬃ!ﬃfmhﬀﬃ lØ Zlfﬀﬃ ZghºffqrfﬀiﬀØnº= f!g?üÂ hﬀ
du
"{z
v
 Ã!ﬃ!ﬃf
Ò  !ﬃqhﬀﬃ 

"
b
«"

d
q Sﬀﬃ! ZqUfSﬀSﬀsohZº!
d
 hZl!Uº	! mq

"
b
«Ã!pSﬀrÒ!
d
 hZl!

"
b=Ł
"

 qrqº
  !ﬃqhﬀﬃ ﬃﬀ
d
!ﬃ©
d

	| h!ﬀ hﬀ ~ψ ∈ E   eﬂZ ﬃfﬀlZZrh×	!qr!rﬀqr	Zlﬀh! ~ψ Ò
ﬃh		| !ﬃﬀg qr	ﬀgﬃh!g
Vi
ﬀ  mﬀﬃoﬀlf!ﬀqSﬀ~]	!qr!
d
sohﬀﬃ l

"
b=Ł
"

 Sﬀlh h!ﬃﬀ
Vi
ﬀ
Vj
l
Ω
sohu¢ﬀﬃ! hoﬀ!þﬀ6Ò !þﬀE"
§
Z ﬀ
B = Vi ∪ Vj " ° 
!	!SﬀÀlhqØfSﬀ
d
E!eglkj
d
sohﬀﬃ 

"
b
«û!qU!sShoﬀÀsShZØﬃh!*Ûm; !l ~ψ+|i = ~ψ−|j ﬀ
~ψ−|i = ~ψ+|j  ﬃ |i l d fEZ¿i!ﬀﬃ!ﬃﬀﬃ ]ltiP Zﬀﬃ  ~ψ Òikj d  d qSﬀ*SﬀDsohZ
(∑
s=1,q A
′
s(−ns)
)−
=
−
(∑
s=1,q A
′
s(−ns)
)+
)
ﬀ qrqUSﬀg	; h!gﬁﬀ!ﬃqu Sﬀﬃ!ﬃfmhﬀﬃ ZﬁlﬁXﬀ*üi Ã mﬀﬃSﬀ]ý
∫
B
<

∑
s=1,q
A′sns


−
[~φ], ~ψ− >Cq + <

∑
s=1,q
A′sns


+
[~φ], ~ψ+ >Cq
Ç
fqSﬀ~P !ﬃqhﬀﬃ 
d
ﬀeoﬀ
d
!ﬃ©
d
u	| h!iﬀ hﬀﬁ  Zﬀﬃ 
ψ
ûZ 
	| E ~ψ+ = ~ψ−
ﬀg Ã mﬀﬃoﬀ
mÃrlhq!ﬀﬃ lhﬃnpﬀq

"
b=Ł
"
Ë¿j
d
sohfZSﬀﬃ!lhå	! mqﬃﬀgl Zul
d
q oﬀﬃ!
d
E"
?i?ih KAFgÉºV.PlH.KNF%IH.KW(D FEoGIH.KI@M]
§
 Zl!qUfSﬀoﬀhZﬀﬃ!ﬃEhﬀﬃ  T l Ω ﬀfusShZ T = ∪i=1,Nhτi
"

 fﬀ
V
k
h =
{
~v ∈ (Hk+1m (Ω))d+1, ~v|τi ∈ (Pk(τi))d+1 , i = 1,Nh
}
 ﬃ
Pk(τi)
ﬃﬀukj£	UlP Zﬀﬃ Z	; fnpZ qr]lUlE!
d
Ìﬀ !ﬃfrÒ¨Eh!]lZZ
C
"
§

ﬃh		| E!erlﬁ	fhZsShZ ∀i τi ⊂ Vi "
ËX]  !ﬃqhﬀﬃ  fmlh
	! mqﬃﬀg !ý
 
9Rﬀﬃ>)T9 ~φh ∈ Vkh
8J%Q@%>B2
∫
τi
< C ~φh +
∑
s=1,q A
′
s∂xs
~φh, ~ψh >Cq +
∫
∂τi
<
(∑
s=1,q A
′
sns
)−
[ ~φh], ~ψh
−
>Cq
+
∫
∂T < M ~φh, ~φh >Cq=
∫
Vi
< ~g, ~ψh >Cq , ∀ ~ψh ∈ Vkh, ∀τi ∈ T
þ 
"{z
b
ß

 fﬀ ~Y ill=1,dl
hZﬁml~P Zﬀﬃ Zl
(Pk(τi))
d+1 "¡N h!gl! d ﬀﬃ!kj d sohﬀﬃ  Ãl d  qr	| E ~φh
lZZgﬀﬃﬀum fﬀuý
∀x ∈ τi, ~φih(x) =
∑
1≤j≤dl
φijh
~Y ij(x)
EŁ &('
³*);¼k»P¾¶­§©-S÷/G»
'
$p·¶
'
³?¾ﬃ¹I$+#¼43&p¶
§
m| hﬀﬃfﬀi©ZqSﬀﬁhﬃnﬃﬀqﬁff
d
f!ý
∀k ∈ {1...dl}∑
1≤j≤dl φ
ij
h
(∫
τi
< C ~Yij +
∑
s=1,q A
′
s∂xs
~Yij , ~Yik >Cq +∫
∂τi
<
(∑
s=1,q A
′
sns
)−
[ ~Yij], ~Yik
−
>Cq +
∫
∂T < M ~Yij , ~Yik >Cq
)
=
∫
τi
ghYik
þ 
"{zEzß

ﬀﬃﬀﬁl!
d
ﬀﬃeﬀﬃ ¨Z hZiqZﬁl ZﬁÒ!
d
 hZl!~h¨ﬃnpﬀqgff
d
f!ﬁlhåﬀnp	;
Ax = b
ﬁ®hZ
qUﬀﬃ!ﬃu qr	uZ Ãﬃnpq
d
ﬀﬃ!ﬃsohZuﬀØ¨ﬀgmÃliﬀh!=l qr	| EeSﬀlZZ
C
"
?i?i !D6]ßlWrD6]PnoqW(D6B]#"©BPQWrXPlH2V¯KAZ[6]$"?
Ï
Zhﬀﬃ!uq
d
ﬀﬃﬂZ plsohZfu	!
d
Sﬀ
d
]lZZgﬀﬃ 

"{z"{z	; h!ﬀﬃﬀ
d
ohZ!g	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Z
	|hﬀÖﬀﬃ!Ulºl
d
©Zf!hZÉ= Zºl
8*97%8d6?ﬂ ?P
ûDEj£ﬃﬀ]ÒÃlf!rhZUÉ= ZU ﬃ6qUffe! Sﬀl	fhZ
×	fhZ
d
ﬀﬃf!
d
rlZZ¢lf!ﬀﬃ ßl¨	!ﬃfpf
d
E
d
¨	!]
eﬂqr	 	; !ﬃﬀh!="

Økj£ ß Zﬃl!
sohZå
	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ  Sﬀﬃoﬀ	;h
lﬁ EhZh!lAj£ Zlglò
d
!oﬀg !iØ EhZh!lAj£ Zl! oﬀl
	fhZtr	fhZ*qUZl
d
©Z¿sohZlf¿	! 	! SﬀlZZtﬀﬃﬀØ!
d
E ﬁüÂhZsohWj{Ò~isShWj£f*Zi oﬀ
	fhZi!
d
 fhZG"
ËWu qr	| !ﬃﬀqSﬀﬁliÉ= Zl
8*97%8d6Gﬂ_?P
l
d
	|ZlÃlﬁq
d
ﬀﬃﬂZ pllle!
d
ﬀﬃeﬀﬃ hﬀﬃff
d
ﬀZ Á
ﬀeqrqSﬀulﬁeﬂ
d
qUl
Ê
hShq
d
!ﬃsohZ="
°
¢lò
d
!Z~©Z~	| h!hZ]!
d
 fhﬀﬃ ¢ﬀqr	| !fEû
	!qr	lZZg=luﬂ
d
qU~l
Ê
hÃoﬀﬃ!
d
=û qmf ¢lh
%8*9:%8d6%Gﬂ )P
lqUff~ﬀ
lAj h
©Zfﬀﬃ!e	|!ﬃqﬀglm
d
ffqrfZ!i	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Z 
b
"
¡N h!qrh6!ﬃZ!ukj£òAﬀlh6eﬂ
d
qUÃl
d
oﬀﬃ!
d
	!
d
eSﬀ
d
lZZ

"

ûW 3e	! 	; EUlAj{fnp!kj fÁ
Ê
hZZglgu qmf åeﬂ
d
qUShq
d
!ﬃsohZe
8*97%8d6Gﬂ_?P
lZZÀ=ÀlAj hZ
d
sShﬀﬃ ålglò|hZﬃ 
b
"

 qrq	ﬂ
d
Z qZl	! 	Sﬀﬃ 3¢lfqZ 6zºﬀ

 Sﬀﬁ	fhZ qr	usohZh
lfqZ 
bUþ
sohX	|hSﬀ~Öﬀﬃ!ufSﬀ!ﬃ	!
d
ﬀ
d
ﬁlZZ=lu Zlfﬀﬃ Zh¨ffqrfﬀ~®~ð

 qrq
r qmf llh
	! mqllò;hZﬃ Zl
d
 h	
d
úßØg!
d
ﬃhfﬀeﬀg mﬀohZ~Xl fSﬀﬁÖﬀﬃ!
fSﬀ!ﬃ	!
d
ﬀ
d
!
d
!ﬃE"
°
6òAﬀ=û|u Zlfﬀﬃ ZÒå!ﬃ	|ﬀ!ﬃh!qUff
b
ä	| h!ﬃ! Sﬀ]Öﬀﬃ!
 Zﬃl
d
!
d
 qrq
d
ef!~Ò]q ol
d
fúﬀﬃ ÃqhfﬀﬃlfqZﬃ Zf]qUiZ ﬃhUeSﬀG"
ÝºD*OPFQCSL:GFQ>;9ÞÅBN9D\ÃRS[WBDL:GFH>I9@D\@NF&%BDKGFH>I9ÜJ
ê
§
 Zl!kj
d
sShﬀﬃ 3ý
(−iω + c ∂
∂x
)u = δx=x0
þ 
"{z

ß

c ∈ C 	| h!i	|!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!ukj£ﬃﬀZlu fhﬀﬃ Z	| ZSﬀﬃfqSﬀqr	f© d ="  ﬀﬃﬀ d sShﬀﬃ 
lqﬀ fhﬀﬃ 
u = 1ce
iω
c
x "ËDl! d ﬀﬃeﬀﬃ ﬃﬀòAﬀﬃh d uÃ Zﬃl d !eoﬀghZl! d ﬀﬃúﬀﬃ 
ﬃ	ulﬁﬀàno	|
P1
"ËWﬃnpﬀqﬁff
d
f!u mﬀShﬃﬀi!
d
 fhÃ	!hZﬁq
d
ﬀﬃﬂZ plulf!ﬀlﬁﬀnp	;
LU
"
½å\oYÅL<[WBD\

`

`

`HJÞî
ﬀ58dﬀ5@%>IFG;ﬃZWK67;ﬃUgZﬀ5ﬁﬀ+Fﬃﬂ_gﬂAﬀﬃBYWS67ﬀﬃﬁFﬃﬂ*8*ﬂAﬀﬃFGﬁﬀﬃB9:H*v:5ﬂ*ﬀﬃ
>8*ﬂ `ﬂa+H7.4%9g%8A8Jﬁ8.F?.4;ﬃ9 !;ﬃﬂ*8Jg'8'%;ﬃﬂ_97!ﬀﬃ9%8*ﬂ 9\ﬀﬃﬁF?;58A8JﬂWPﬃﬁ;ﬃ'8~\2D7ﬀﬃ9RFIFﬃ> F=ﬀﬃgU;ﬃﬂ_+V
°
 ﬂsohZºlE!
d
lrffm|!ﬃﬀ
d
ûX 
d
EfhZ!e
hZº!ﬃ!h!lºlﬃf	ﬀﬃ 
Ed
ﬀuÃ	ﬂ
Eφ
oﬀﬃ!
º fhﬀﬃ ¢fnpﬀﬃsohZﬀ~ fhﬀﬃ ¢l!ﬀE"

 fﬀ
u(xp)
ﬀ
ui(xp)
!ﬃ	|ﬀﬃfqSﬀﬁº fhﬀﬃ ¢l
!
d

d
!ZﬀN fhﬀﬃ r mﬀohZ	!NÀ=h]h	| fSﬀ
xp
l¿l!
d
ﬀﬃeﬀﬃ WûDlhsohSﬀﬃfﬀ
d

d
ﬀeSﬀﬁÒ]h!glZZ
C
"
Ed = ||u||C − ||ui||C
§©-¨§©-ä«)l);¾%$uù¼f¹º³p»P¼*$+#p)W³?¾&ﬃ#|¶¹S/G»
'
$o·¶bg³?µP¶¾
	o¼W#¬·¼¸!(!$+#I»P¼W#ﬁ&p¶%-

«
Eφ = Arctan
(
Im(UUi)
Re(UUi)
)
 ﬃ ||u||C =< u, u >C
Zh	!qr!gﬀqr	Z~  Zl!uh=~ ﬃ
c ∈ R = ω = 2Π ﬀ c = 1. § Z ﬀ!e λ 
 EhZh!lAj£ Zlﬃ	ﬀﬃuﬀ
h
u	ll!
d
ﬀﬃeﬀﬃ 
X
U
(x)
0 5 10 15 20 25
-1
-0.5
0
0.5
1
,.- /.0

"
b1
= λ
h = 14
"¡N!ﬃﬀﬃ!
d
flﬁ] fhÁ
ﬀﬃ l!ﬀE"
X
Er
re
u
r
0 5 10 15 20 25
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
,.-_/	0

"{z
1Ã°
!ﬃ!h!~lAj{qr	ffﬀﬃhZl
þ
 h!ﬃm|~! h
ﬀÀ !eGß¿ﬀÀl
d
	ﬂe
þ
 h!ﬃm;mhZúß*oﬀﬃ!
 fhﬀﬃ fnoﬀﬃsohZuﬀ fhﬀﬃ l!ﬀE"
X
U
(x)
0 5 10 15 20 25
-1
-0.5
0
0.5
1
,.- /.0

"
v1
= λ
h = 7
"£¡N!ﬃﬀﬃi!
d
fÛle fhﬀﬃ 
l!ﬀE"
X
Er
re
u
r
0 5 10 15 20 25
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
,.-_/	0

"
U1
 Öq qrqoﬀef!sShZ	; h!

"{z
"
ËW©ZEh!

"
b
ﬀ

"

q oﬀﬃ!Sﬀ	!ﬃﬀﬃ]!
d
f]l!
d
hfﬀeﬀ mﬀohZ	; h!]lh6l!
d
ﬀﬃÁ
eﬀﬃ Zﬃ	ﬀﬃ]h  !ﬃq]lò
d
!SﬀrXkj hZ¨6	!oﬀ λ
h = 14
ﬀ]kj{hﬀﬃ! λ
h = 7
"XËX]!ﬃ!h!
 qrqrﬁﬃh!~g	ﬂe~ﬀ~ﬁqr	ffﬀﬃhZlﬁ	; h!~lhqUff Sﬀ~q Sﬀﬃ!
d
ﬃh!~g©ZEh!

"{z¨ﬀ

"

"

h!ul!ﬃ!=ûAå h!ﬃm|! hrq Sﬀﬃ!kj£!ﬃ!h!u qrqrﬃh!ﬁkj{qr	ffﬀﬃhZlr	| h!
lE!
d
]lUffm|!ﬃﬀ
d
ﬃfﬀﬃh
d
]Ò
ShZeﬂZ
þ
d+
ßl
d

d
qoﬀrll!
d
ﬀﬃeﬀﬃ ×ﬀ
 h!ﬃm|º !eU
qÖqﬁsShoﬀﬃfﬀ
d
	; h!ÛØlE!
d
Ûl~ffm|!ﬃﬀ
d
fﬀﬃh
d
ØÒl! fﬀ
þ
d−
ßÀl
d

d
qoﬀ="
°
©ZWû h!ﬃm;mh
  Z
d
l
d
©Zﬁ	ﬂeg p
d
gÒ
þ
d+
ßtﬀ¿ h!ﬃm|imhUf!À	ﬂg p
d
Ò
þ
d−
ß"

¿ h!ﬃm|
  Sﬀ~m¬		!e%$ﬀﬃ!]~ehﬀﬁﬃfﬀﬃh
d
ﬁÒkj foﬀ!Â Sﬀﬃ!eﬂsShZ
d
qSﬀ="
§
¬!qU!sohZ]sShZ	fhZ
h
ﬃﬀt	|ﬀﬃfﬀ¿q fZÀiúhﬀÀﬃﬀtfqr	| !ﬃﬀeSﬀ="SËXØ fﬀ¿sohZØkj£!ﬃ!h! qrqreghr	; foﬀÀlAj£ !ﬃfEfZglﬁ h!
¤v &('
³*);¼k»P¾¶­§©-S÷/G»
'
$p·¶
'
³?¾ﬃ¹I$+#¼43&p¶
 fﬀØ
d
SﬀﬃfuﬃﬀlºfÃÒ]]	! üﬃﬀﬃ Ãlﬁ h!ﬃh!Øl!
d
ﬀﬃeﬀﬃ W"
§

!ﬀﬃ! huAh
!
d
ﬃhfﬀeﬀ
 ShÅleﬂ
d
qUﬁﬀ ﬀeqSﬀ]l
d
Sﬀﬃ!
d
uEj£ﬀÂÁàÒ?Álf!hZ]!ﬃ!h!ullf	ﬀﬃ ¬fqr	; !ﬃﬀeoﬀqU
hZr!ﬃ!h!ul]	ﬂ]kfmE"

ﬀﬃﬀr! eeZrlkj£!ﬃ!h!uﬃh!ﬁ¨lﬃf	ﬀﬃ ÅlhZrÒºkj{hEqSﬀeﬀﬃ 
luﬀeff~lhº	ØlAj£ﬃ		|hﬀÛÖﬀﬃ!fSﬀ!ﬃ	!
d
ﬀ
d
 qrqhU©Zfﬀﬃ!eﬁlh¨ﬂ
d
qUohq
d
!ﬃsShZﬁﬃh!Û
E!eZliP!
d
sohZZ="
Ï
Ã=hDrZﬃhfﬀ
d
ﬀ
d
ò|ﬀﬃh
d
Ã Zl
d
!eSﬀ~hZl!
d
ﬀﬃeﬀﬃ  λ
h = 14
	; h!
0 ≤ x < 10 ﬀ
λ
h = 7
ﬃfZ W"ËXØ!
d
ﬃhfﬀeﬀ oﬀÛ	!
d
eSﬀ
d
gh!ÛÛ©ZEh!

"

ﬀ

"{¤"®h¨q qSﬀglh¨	úlAj hZ
l!
d
ﬀﬃeﬀﬃ Òkj{hﬀﬃ!EûZ  mZ!ﬃuhÃehﬀgÒ  ﬃh!ikj{qr	ffﬀﬃhZlﬀﬃh!i]	ﬂE"ZËXr	!
d
Z
lrehﬀhsShZqoﬀﬃh!h!e o
d
h
d−
=j£p	fsohZrlZZuU=ulrkj
d
sohﬀﬃ 6l
ºlò;hZﬃ 	!]ZhsShZ]lu	! 	Sﬀﬃ ¬lkj£ ZlE"|ËXr	!
d
ZlhehﬀWj f
Ê
hZZ]	
É= Zrq SﬀlZZﬁ]=	!
d
eSﬀ=!ﬁ=!eﬀ
d
!ﬃsohZl]kj
d
sShﬀﬃ ¬=!~ﬃfEZlh	!eqﬀﬃ!
c
lukj
d
sohﬀﬃ 

"{z

fqr	; Eeurlf!ﬀﬃ ¢lu	! 	Sﬀﬃ W"
°
!ZeﬂZlZZu=~l
d
sohﬀﬃ Z
lAj
°
h!iff
d
!ﬃ
d
g¨lfqZ z]ﬀ

lØ!
Ê
 ZØ	; h!ﬃ!eoﬀ		!e%$ﬀﬃ!uﬀØ!q Sﬀ!gkj
d
 hÁ
qSﬀ="
X
U
(x)
0 5 10 15 20 25-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
,.- /.0

"
1
 λ
h = 14
	; h!
0 ≤ x < 10 ﬀ λh =
7
ﬃfZ W"¡*!ﬃﬀﬃu!
d
fulu fhﬀﬃ l!ﬀE"
X
Er
re
u
r
0 5 10 15 20 25
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
,.- /.0

"{¤
1
 Öq qrqSﬀef!~sohZ	; h!

"{z
§
Ãl Z~eﬂZ!ﬂ
d
hZ  Zﬀﬃ å	|!ﬃqﬀﬃﬀeSﬀlﬁl
d
©Zf!Øh¨!e		; !ﬃﬀØ 	ﬀﬃfqUWSﬀﬃ!ﬁlhåqUff
	| h!gsShZugehﬀ
þ
Sﬀﬃ!ul qUfZlu=hNﬀgÉ= Zl
8*97%8d6?ﬂ ?P
ßﬃh!kj£!ﬃ!h!lAj{qr	ffﬀﬃhZl
ﬀ¿fhﬃh!til
d
	ﬂúglﬃ	!eeSﬀ¿ﬀ hﬀ¿	|!ﬃqﬀﬃﬀeSﬀÛlilﬃf	|!tﬁ fhﬀﬃ Uﬃh!thZglﬃﬀeZ
qrffqUE"

 fﬀ
hmin
uﬀeffgliqUff~Òﬁkj fSﬀ
d
!ﬃh!ØlﬁÉ= Zl=hkû
hmax
ﬀeffiqU?fqU
l*qUff¿ﬀ
L
ﬀeffilÛgÉ= Zil
%8*9:%8d6%Gﬂ )P
"EËX  Zﬀﬃ 
f
l oﬀ¿	; h!teﬂsShZÛﬁlﬀeZ
Ò]qUffuhfoﬀuﬃﬀl
d
©ZfZ¿ý
f(x) = (hmin)e[ln(
hmax
hmin
)]
(x−x0)
L
ËW~!
d
ﬃhfﬀeﬀﬁ oﬀ~	!
d
eSﬀ
d
ﬃh!~©ZEh!

" ¦Uﬀ

"
Ł
"IZﬁ]=
hmin = 114
ﬀ
hmax = 1
"|ËX
É= Z]l
8*97%8d6?ﬂ ?P
 qrqZ
x = 10
"

h!g	!qr!©ZEh! 	;hﬀ f!~sohZuU fhﬀﬃ ﬀ
	!sohZﬀ ﬀeqSﬀﬀﬃﬀ
d
Sh
d
hm| hﬀglufZså EhZh!~lAj£ Zl=ûZuZ qm!]l	; foﬀgﬀ ﬀeDlZZ
É= Zºl
8*97%8d6Gﬂ_?P3d
ﬀeSﬀrl¨zEz"

h!]Ã©ZEh!

"
Ł
  !qU!sShZåsShZºl Sﬀﬃfohfﬀ
d
ﬃh!]
 h!ﬃm|~ oﬀulﬃ	!ﬃhW"|j{hﬀﬃ!	!ﬃﬀ=û;ﬁ h!ﬃm|ﬁ! h]ﬀﬁ !er p
d
Òålﬃf	ﬀﬃ ¢ohq
d
Á
!ﬃsohZ
d
 fhZoﬀ	; ZoﬀﬃfqSﬀlZZﬁºÉ= Zrl
8*97%8d6Gﬂ_?P
û|k"£sohZå fhﬀﬃ Åﬀﬀﬃﬀ
d
oh
d
rl
kﬃ p	| ZSﬀﬃflZZgﬀﬃﬀÉ= ZE"
§©-¨§©-ä«)l);¾%$uù¼f¹º³p»P¼*$+#p)W³?¾&ﬃ#|¶¹S/G»
'
$o·¶bg³?µP¶¾
	o¼W#¬·¼¸!(!$+#I»P¼W#ﬁ&p¶%- ¤
b
X
U
(x)
0 5 10 15-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
,.- /.0

" ¦
1Ã
 λ
h = 14
	; h!
0 ≤ x < 10 ﬀh
l
d
!e[ZqSﬀºp	| ZSﬀﬃﬃfZ W"*¡*!ﬃﬀﬃå!
d
f
l fhﬀﬃ l!ﬀE"
X
Er
re
u
r
0 2 4 6 8 10 12 14-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
,.-_/	0

"
Ł1
 Öq qrqSﬀef!ﬁsohZﬁ	; h!

"{z
°
l!ﬃ!fh
	; h!iEfl!gﬁ!
d
ﬃhfﬀeﬀlZZ= ﬃ
 fhﬀﬃ ! fﬀg	| ZSﬀﬃfqSﬀ~ 
eﬂZ ﬃNhZﬃfqhﬀﬃ  ﬃ
c = 1 + 0.05i
"|ËW~!
d
ﬃhfﬀeﬀ~ Sﬀ	!
d
Sﬀ
d
ﬁﬃh!©ZEh!

"{«Uﬀ

"
b=v
"
§
¢!qU!sShZﬃh!~º	!qr!]©ZEh!sShZEû; qrqrlZZ~=ﬁ	!
d

d
loﬀ=û|ºe fhﬀﬃ ¢ﬀﬁﬀﬃﬀ
d
oh
d

lZZ~rÉ= Zl
%8*9:!8d6Gﬂ_?P
fZs
 EhZh!ﬁlAj£ Zl="|ﬁu	fhZ=ûI h!ﬃm|~!	!
d
Sﬀeoﬀkj£!ﬃ!h!
ﬃh!Ûkj{qr	ffﬀﬃhZl~ZeﬂSﬀi	Û	!!e		| !ﬃﬀihå=	!
d

d
lSﬀﬀØh;gl
d
	ﬂeﬁsohWj£Sﬀﬃ!e%$Zﬁ
l
d
!e[ZqSﬀﬁqmu	fhZifqr	| !ﬃﬀeSﬀ~lZZiul!ﬃ!g=
d
ﬀﬃhZl
d
"
X
U
(x)
0 2 4 6 8 10 12 14
-20
0
20
40
,.- /.0

"{«
1Ã
 λ
h = 14
	; h!
0 ≤ x < 10 ﬀh
l
d
!e[ZqSﬀºp	| ZSﬀﬃﬃfZ W"*¡*!ﬃﬀﬃå!
d
f
l fhﬀﬃ l!ﬀE"
X
Er
re
u
r
0 2 4 6 8 10 12 14-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
,.-_/	0

"
b=vM1
 Öq¿ qrqoﬀef!ÛsohZi	| h!

"{z
ËWÃ!
d
ﬃhfﬀeﬀ
 mﬀShZÃe SﬀÃZ h!e=SﬀlZZ¨kj£ 	ﬀﬃsShZ¬lqﬀﬃﬀﬃ!¬	hZ¢É= Z¢l
8*97%8d6?ﬂ ?P
lZZﬁ=~qhfﬀﬃlfqZﬃ Zk"
§
¢	!
d
SﬀqUfoﬀSﬀuºq
d
ﬀﬃﬂZ plhﬀﬃff
d
	; h!~
d
Á

d
!!lÀqUffÀZ Áﬀﬃ!ﬃhZﬀﬃh!
d
qhfﬀﬃlfqSﬀﬃ ZglZ	ﬀ
d
ØÒﬁﬁq pl
d
feﬀﬃ ºﬂ!ﬃq sShZ~l
d
sohﬀﬃ ZglAj
°
h!ff
d
!ﬃ
d
="
¤Ez
&('
³*);¼k»P¾¶­§©-S÷/G»
'
$p·¶
'
³?¾ﬃ¹I$+#¼43&p¶
u<RSK=\p9;:=L:GFH>I9â@D\OQLÅY6R:GTD>A@D\LD*OPFH[WBXRo\LZBXì×RS:GBX@N\SKåY¢BDOQ:GFH@NFPY6\o9DKGFH>I9N9X\pOHOH\oK
Z~=ﬁz ﬀ

ãsohNe! Sﬀ
d
ﬀﬃhZl
d
~lZZﬁﬂ	fﬀﬃ!rﬀg]ﬂ	fﬀﬃ!ﬃhfESﬀ~ºl
d
ﬀ!ﬃqrÁ
ﬀﬃ 6lAj h¬qUffUlZ	ﬀ
d
ﬃﬀh¬	; foﬀ
d
låq pl
d
feﬀﬃ W"WZuﬃfqhﬀﬃ ZsohZkj£ 
 hﬂfﬀròAﬀﬃhZ!=û|rﬂqr	Å	| !ﬃﬀh! Zﬃl
d
!
d
Wj£ﬃﬀﬁ	ﬁh  !ﬃqE"

*kj£ ¬hﬀqﬀﬃﬀﬃ!r¬	
hZÉ= Zl
8*97%8d6Gﬂ_?P
fW hﬀgsohZuﬀﬃﬀÉ= ZZul
d
ﬀ
d
!ﬃ !u	gr fhﬀﬃ lZZÉ= Zul=hk"
¡t!Z Zº qrqqr	
Ã=lAj h
d
 hqoﬀºhlf!ﬀﬃ Zﬁ ﬃlr	| fSﬀºlAj f
Ê
p ﬃh!
ﬂqr	Ål]pfﬀ Sﬀﬁ	!
d
oﬀulZZﬁålf!ﬀﬃ Å !ﬃﬀﬃﬂZ  h¬l
d
	qSﬀ="

*kj£ ÅòAﬀﬃhZ
h
%8*9:%8d6%Gﬂ )P
 ﬀﬃ! 	|lh¬qUffº !u	| fSﬀlAj f
Ê
 6 oﬀlﬃ	!e%$ﬀﬃ!oﬀ]ﬀuÃ fhﬀﬃ 
lZZºÉ= Zl=h¿	| h!ﬃ!efﬀuÅÖﬀﬃ!?ò|ﬀ
d
E"
§
Ål fﬀul Zﬀf!u qr	ﬀl]å
d
 q
d
ﬀﬃ!ﬃl
kj
d
 hqSﬀ~ !l]qreÃ	ulAj hZÉ= Zul
8*97%8d6Gﬂ_?P
"
§
¬l fﬀl Z	| h f!l
d
©Zf!h¢qUffe ﬀﬃ! 	;lZZﬁºÉ= Z ﬃº fhﬀﬃ Ål fﬀÖﬀﬃ!rﬀﬃﬀ
d
Á
Sh
d
E"
¡N h!]  
hﬀﬃff
d
rqUffh!lUﬃh!Âk('qS

¦[l
d
 		
d
ÒÃkj
w ~ªgw
® ﬀuqUffh!] Á
fhqrsohZ]  
c
äl
d
f		
d
h
Ł;GD7ﬀﬃ9R;=8dﬀﬃﬂ 97*)?;=6]@%>2X¡ﬀﬃ>)ﬂaX+=ﬀﬃB
l¡N!ﬃ
Ô~w
"IËX	!ﬃfZf	|rl
 EﬀﬁlAj£òAﬀﬃhZ!uhÅ!qUffE mÀlAj hZﬃh!ÂkrÒå	!ﬃﬀﬃf!lq
d
ﬀﬃ!ﬃsShZ M l d ©Z
ﬂhºl*BîﬁhZl="E¡N! hZZlØ!ﬃﬀ
d
û 	!
d
SﬀlÛkﬃ rﬃhZfSﬀØ	!ﬃfZf	;ilØﬀﬃﬀiq
d
ﬀﬃﬂZ pl
qUi	fhZlﬁ	!
d
ﬃ Zgﬀglgqr	lAj{		f=ﬀﬃ Zg	|hSﬀgÖﬀﬃ!uﬀﬃ! h
d
glZZi
b
ûZzû

"
ê
R.t9NF:GFH>;9

`

`

`HJ-,
gH%8*9ﬂ*@!>%8>)gU;58*9ﬂA6] M ﬃgH%8*9ﬂ*@!>FGH*N£Bﬂd	4ﬀﬃﬂ*8*ﬂ TOV
®1	!ﬃﬀﬃf!lºﬀﬃﬀºq
d
ﬀﬃ!ﬃsShZ¨  	;hﬀ]l
d
©Zf!h3	! plhfﬀ]e=f!
<,>M
ﬀhZºZ !ﬃq ||.||M ﬀ
sohZrýZ fﬀ
<,>
ﬁ	! plhfﬀg=f!ul
Rn
||u||M =
√
< u, u >M =
√
< u,Mu >
Ï
Z]P 	! plhfﬀu=f!rl
d
©ZkûW¬	!eﬀﬃsohZ !sohZkj£ ¢©!eåhZrq
d
ﬀﬃ!ﬃsohZr¬h¬	| fSﬀu¡Nû
 eﬂZ!ﬂZ!erkj£Zeqml	; foﬀg ­
d
!ﬃ©ISﬀ ||u||M = 1 "
ËX]©ZEh!

"
bEb
q Sﬀﬃ!hÃqr	uluÉ= Zul
8*97%8d6Gﬂ_?P
 mﬀohZu	!ﬀﬃﬀq
d
ﬀﬃﬂZ plE"
,	-_/.0

"
bEb
1º°
qr	l
8*97%8d6Gﬂ_?P
e ﬀﬃ! 	;
Z=l!lÀmÛl	| fnoZ qlﬀnp	|gËXE!e~ U	|hﬀ¿kf!ihZ	!qr!!qU!sohZ
	| h!~!e		! pﬂZ!ﬁq
d
ﬀﬃﬂZ olu¡À Ëßlﬁq
d
ﬀﬃﬂZ plul
8*97%8d6?ﬂ ?P
 ﬀﬃ! 	|E"
§
Å Zﬃl!rlh
ﬀﬃ!ﬃE
T1
lu qrqﬀ
(A11, A
1
2, A
1
3)
ﬀ
T2
l qrqﬀ
(A21, A
2
2, A
2
3)
 h
T2
ﬃﬀikj fqUl
T1
	!
]ﬀﬃ!eZÂ  !ﬃqUﬀﬃ 3ý
f : x −→ βx
§©-ñðº-/.¶/e¸%$=µd&»P¼*$+#¬·'&¸
1
¸=» ½¹¨¶µf¼W#/³?¼f¾¶y)W³?¾&ﬃ#Ã¸%$=µ0¶O&¾L)W³?¾ú³?µfµP½µP¶%- ¤

 !ﬃA ¨Z qrq
Aire(Ti)
kj{f!lh
ﬀﬃ!ﬃE
Ti
û
Aire(T2)

βAire(T1)
"

|kj£ Ã Zﬃl!ﬁqUfSﬀÁ
SﬀhZﬁmul~  Zﬀﬃ Z	| fnoZ qr
P1(Ti)
ûl
d
!ﬃf
d
luØ  Zﬀﬃ Zglﬁme Sﬀý
∂wi
∂x1
|Tj = yi+1 − yi+2
2Aire(Tj)
 l Z
∂wi
∂x1
|T1 = β∂wi
x1
|T2
§
l ZhZuﬀﬃ!eZÂP !ﬃqUﬀﬃ lﬁqÖqﬁ  !ﬃqsShZukj
d
sShﬀﬃ 

"
b=

αx = β ∈ R "
½å\oYÅL<[WBD\

`

`

`

¾
%8A8J8*9R;ﬃB !ﬀﬃ9gU;58*ﬂAﬀﬃi4>8+%8*97lﬂ '8J%9d4ﬁ97%8JH7
6]ﬀﬃggUl>)6]ﬀﬃ'8*9:;=6!8*ﬂAﬀﬃ<FGvW;Łﬀﬃ'
Pﬃ>B>)92F^ ﬀﬃﬁFGv4ﬁ9:ﬀ4;OPGH7+V
£iýA± 1 ðYñﬁôlz7ösﬁó7ôlòõwö ñ
:
ñsﬁú£ûüy{z7ó]òðYuló7}y{÷uv} ö2òõñﬁôlz
2lyYö}x÷uv}ulz7z7úYz7ylý
Ï
Zu  	! mql!ﬀ

"{zEzº Zﬃﬀﬃ!ﬃhfﬀ=û| ﬃﬀﬁq
d
Ò!
d
 hZl!h¢ﬃnpﬀqff
d
f!]lh
ﬀnp	|
Ax = b
"ÀZU=l!lAj hZ!
d
 fhﬀﬃ 	!eflÃ	! mqhZq
d
ﬀﬃﬂZ ollÃﬀnp	|
Ç*°
}
wþPÇ
ffﬀ
°
qoﬀg}X=!ﬃfU
w
Sﬀ! Zﬀﬃfoßi
d
ﬀ
d
ﬂZ E"

ﬀﬃﬀﬁq
d
ﬀﬃﬂZ ol
d
ﬀ
d
fSﬀﬃ! plhfﬀ
	!
Ç
ﬂ!eﬀºﬀ
ª
 hä
E
û

¤[g	| h!¬!
d
 fhﬀﬃ âl
d
sohﬀﬃ ZUfff	ﬀﬃsohZºlhâ Zlß !l!E"ËW
	!ﬃfZf	|luﬀﬃﬀq
d
ﬀﬃﬂZ olﬃﬀglul
d
ﬀ!ﬃqrfZ!ﬁlg hZg	! mqg p=h
	;!ﬃqﬀﬃﬀeoﬀ~lu!
d
 hZl!
h]	! mqE mk"¡N h!tûG	| h!NeﬂsShZÛ	! mqÛ p=o ﬂZ!ﬂZÒl
d
©Zf!*lN Zlfﬀﬃ Z¿h
ffqrfﬀØ!	!
d
oﬀeSﬀikj{ﬀﬃ 
lg] fhﬀﬃ ¨ﬃh!ÛØl qUfZØ ﬃfZØﬃh!ÀÛfSﬀ!Âkilh¨l qUfZ
 Zﬃl
d
!
d
"DËX
q
d
ﬀﬃﬂZ plrhﬀﬃff
d
UÀﬀl 		
d
ºÒ
Ë¿j
§ ~°¿ª
® ﬃﬀhZq
d
ﬀﬃﬂZ plUÒ
lh6eﬂqr	Z
þ
 h
ÒlhUqhfﬀﬃf	f=ﬀh!l~ËXE!e ¦«ûo¤EzHß"
°
f~ ZﬃﬃﬀﬁÒlüﬃ fZl!ﬁhU	! mqØ o=h
li Zlfﬀﬃ ZghåffqrfﬀmZ !ﬃmSﬀghåfSﬀ!ÂkSﬀﬃ!ﬁie hZÛl qUfZG"
§
å	!
d
eSﬀﬁ|
q
d
ﬀﬃﬂZ pluﬀg 		f=ﬀﬃ lZZ=lAj hZule!
d
ﬀﬃeﬀﬃ lﬁﬀàno	|
c
!ﬃÌpfÃl SﬀﬃfohZE"
?vÑG?A> þxU6IoGHgIH.KW(D#3 [GD6]ÊXPlH.R6WUG]54sI@M]nV6KNDULKAFgÉºWrD(H.KAD[6]r?
§
U Zl!hZiﬀﬃ!ﬃEhﬀﬃ  T lAj hU	 Ω "EËXuE!eZllò d !ZSﬀﬃ!ghZiq d ﬀﬃﬂZ ol d  d Á
qSﬀÛ©ZØﬀ
c
!ﬃÌpf¨le SﬀﬃfShZﬁ	|hﬀØÖﬀﬃ!ﬁ		!
d

d
~E!]Ò  !ﬃqhﬀﬃ 

"{zEz"
§
å	;hﬀÛ f!
sohZ~fSﬀ
d
E!el fhqﬁZ] oﬀﬁl
d
©ZsohZ o=qoﬀuEj£ﬃﬀÂÁàÒ?Álf!sShWj{hZhZ]fSﬀ!eﬀﬃ 
Sﬀﬃ!
d

d
qoﬀuWj£ﬃﬀ~	!ﬃ¢ qr	ﬀlZZﬁﬀ!ﬃq=û;ﬁ qrqh=ﬀﬃ ZSﬀﬃ!
d

d
qSﬀ
ﬀeSﬀiﬃh!
d
	!ÀÀﬀ!ﬃqØl¿fSﬀ
d
E!eØﬃh!h!Â ="S®©Zålgi!e		! pﬂZ!ilAj hZP !ﬃqh?Á
ﬀﬃ 
d

d
qSﬀ©Z=ûZ hZØ ZØ Zﬃl
d
!
d
sShWj hZ!	!
d
oﬀeﬀﬃ å
d
 q
d
ﬀﬃ!ﬃsohZ~lgﬀﬃﬀgP !ﬃqhﬀﬃ 
	| hfﬀZ hZg Zlhf!Ò Zﬃl
d
!!~lh¨ !ﬃﬀglAj
d

d
qSﬀ]ý
Qß
FGH\Hg'8_3@%>37^ ﬀﬃ ;4=4_\9R;7aTﬀﬃ >)g87 ;]!ﬀ+6%ﬂdHç;5>ﬃ ﬂ ﬁ8JHAPﬃ9:;ﬃWtTﬀﬃ >)gﬂ*@!>t>?936);G@%>
H\Hg'8v%8	6]ﬀﬃ'8Jﬁ;5'8\	4;ﬃ9%8*ﬂd67ﬀﬃ'8*ﬂ_B>BFGW;U!ﬀﬃ`>)8*ﬂAﬀﬃV
fQß
FGH\Hg'8_@%>Bç7^ ﬀ5 ;4=4B \9:;:9 !;=6];7é;]!ﬀ+6%ﬂdH7c;ﬃ>5 ﬂ '8JHdPﬃ9R;5Wt>?9_%;G6%ﬂ*@!>%'8*9:c6);G@%>
H\Hg'8v%8	6]ﬀﬃ'8Jﬁ;5'8\Fﬃﬂ %67ﬀ5'8*ﬂ '>?ﬂ*8JHFGW;Z!ﬀﬃ >8*ﬂAﬀﬃV
®DºﬀﬃﬀU!	!
d
Sﬀeﬀﬃ ß ×
hZºfSﬀ!ﬃ	!
d
ﬀeﬀﬃ  	fhZ	! oeﬂZºl
d

d
qSﬀ]©Z="

h!
©ZEh!

"
b
z]ﬃﬀÛ	!
d
Sﬀ
d
ﬁhZﬁl!
d
ﬀﬃeﬀﬃ ÃåﬀSﬀ qr	ﬀﬁlﬁﬀﬃﬀ		! oeﬂZE"¡D h!i	fhZØlﬁ!ﬃﬀ
d

d

d
qSﬀ Sﬀ
d
ﬀ
d

d
	!
d
="
°
¬mh
þ
!ﬃ	|ﬀﬃfqSﬀ]¬Z f!úß~ Sﬀ!	!
d
oﬀ
d
uﬁk
þ
!ﬃ	|ﬀﬃÁ
qSﬀﬁ fhqúßﬁﬀh!ulE!
d
lrffm;!ﬃﬀ
d
 p
d
="
§
¬	;hﬀ f!usohZrlZZur==ûAeﬂh
li qrqﬀl~l!
d
ﬀﬃúﬀﬃ WûehNh
		!ﬃﬀSﬀ~h¨m| !l
lh
l qUfZEû		!ﬃﬀﬃSﬀÒ]lh
d

d
qSﬀG";ËDr©ZEh!q Sﬀﬃ!hZﬃN qrqSﬀu
d
ﬀ
d
ò|ﬀﬃh
d
l
d
 h	lﬂsohZ hZﬃÁl qUfZE"
¤ &('
³*);¼k»P¾¶­§©-S÷/G»
'
$p·¶
'
³?¾ﬃ¹I$+#¼43&p¶
§
foﬀﬃ! olhfﬀ T 1 ﬀ T 2 lhÃﬀﬃ!ﬃEhﬀﬃ Z=û;ﬀf~sShZ T 1⋃ T 2 = T ﬀ T 1⋂ T 2 = {0} ";ËW !lh
l
d
 h	l T ﬂhZUl~ ﬁ]ﬀﬃ! hESﬀÒºkj fSﬀ!ÂkrSﬀﬃ!rﬁlh¢l qUfZ		!ﬃﬀﬃSﬀ
 qr	ﬀqSﬀÒ]hhWe hZÂÁl qUfZE"
20 20
16
18 18
16
17
16 15
17 1418
17
1
6
4
14
15 13
14 11
12
13
11
12
10
10
11
7
7744
2
3
2
3
3
1
6 5 5
8
99
8
19
21 21
Τ Τ1 2
,.-_/.0

"
b
z
1
ohq
d
! ﬀeﬀﬃ lZZg=lAj hZq
d
ﬀﬃﬂZ pl
c
!ﬃÌpfl oﬀﬃfShZE"
j hU	| fSﬀØliphZqUﬀﬃ!ﬃkûpﬃﬃh!gl qUfZ
(T s)s∈{1,2}
 ºﬂZ!eﬂZ~hZg fhﬀﬃ 
(~φs)s∈{1,2}
û
ﬁﬀh!g	|hﬀÖﬀﬃ!u
d
	!
d
Ãlh
 qr	| Eeoﬀý
~φ(s) =
(
~u
(s)
i
~u
(s)
p
)
 ﬃkj fZlDkfﬀ!
d

d
!ZrhfZ ShZuÒUkj fSﬀ
d
!ﬃh!l T s ﬀ~	 fﬀ~! d  d !ZrhfZ ohZuÒ
kj fSﬀ!ÂkåSﬀﬃ!]lh¬ﬀﬃ!ﬃEhﬀﬃ Z="N®XºuZ ﬀeﬀﬃ ZuqUﬀﬃ!ﬃ] mﬀShZ]	; h!ﬂsohZ
 hZÂÁl qUfZ SﬀgluP !ﬃqý
A(1) =
(
A
(1)
ii + A˜
(1)
ii A˜
(1)
ip
A˜
(1)
pi A
(1)
pp + A˜
(1)
pp
)
A(2) =
(
A
(2)
ii + A˜
(2)
ii A˜
(2)
ip
A˜
(2)
pi A
(2)
pp + A˜
(2)
pp
)
ËW
.˜
fZlsohZSﬀØqUﬀﬃ!ﬃi Zﬃﬀﬃ!ﬃhfﬀiÒu	!ﬃﬀﬃf!ilÀ GûoﬀÛÀfZl
pp
l
d
ﬃfEZoﬀÛÛqUﬀﬃ!ﬃ
 Zﬃﬀﬃ!ﬃhfﬀiÒ	!ﬃﬀﬃf!ilﬀ!ﬃqØl
d
	;ZlZoﬀÛlÛBîﬁhZlÛﬃfﬀﬃh
d
iÒkj fSﬀ!ÂkﬁSﬀﬃ! T1 ﬀ T2 " ° ©Z¨ﬃh!
Ts  º	|hﬀ d !ﬃf! b(s) =
(~b(s)i
~b
(s)
p
)
°
åﬀSﬀi qr	ﬀﬁl~ÀZ ﬀeﬀﬃ ZØ	! mq~E m;	|hﬀØ=j
d
!ﬃf!
 hZi  !ﬃqý
§©-ñðº-/.¶/e¸%$=µd&»P¼*$+#¬·'&¸
1
¸=» ½¹¨¶µf¼W#/³?¼f¾¶y)W³?¾&ﬃ#Ã¸%$=µ0¶O&¾L)W³?¾ú³?µfµP½µP¶%- ¤



A
(1)
ii + A˜
(1)
ii 0 A˜
(1)
ip
0 A
(2)
ii + A˜
(2)
ii A˜
(2)
ip
A˜
(1)
pi A˜
(2)
pi App + A˜pp



 ~u
(1)
i
~u
(2)
i
~up

 =


~b
(1)
i
~b
(2)
i
~bp

 þ  "{z  ß

App+ A˜pp = A
(1)
pp + A˜
(1)
pp +A
(2)
pp + A˜
(2)
pp
ﬀ ~(bp) = ~b
(1)
p +~b
(2)
p
§
¨ﬃﬀl Z!eq
d
ÒuhZgP !ﬃqhÁ
ﬀﬃ 3lh6	! mq
d
sohfoﬀºh6=ulAj hZºl!
d
ﬀﬃeﬀﬃ  lrﬀnp	;
d

d
qoﬀu©ZG"
§
Å	!
d
oﬀ
qUfSﬀoﬀuºq
d
ﬀﬃﬂZ ol
Ç*°
}
w
Òºlheﬂqr	Zﬁhﬀﬃff
d
]	; h!~!
d
 hZl!]ﬃnﬃﬀqE"

ﬀﬃﬀ]q
d
ﬀﬃﬂZ pl
Z ﬀeqrqSﬀ
d
ﬀ
d
	!
d
Sﬀ
d
lZZ
=rl¨!
d
 fhﬀﬃ l
d
sShﬀﬃ Zl
Ú~fqrﬂZ fﬀﬃÉ3

gﬀrl
kj
d
ﬃﬀﬃfﬀ
d
ff
d
f!U{¤Ezû¦«["
?vÑG?ih jáPlH.R6WU6]Êøåâ(<ÏCﬂ3U6]Q[6®ÓÉ©R6I@XoLF
ZÛuﬃhfﬀEûo	| h!Øf
d
!Ûkj
d
!ﬃfﬀﬃh!Eû ºZlò
d
!Z!e	fhZÛÀqUﬀﬃ!ﬃØ Zﬃﬀﬃ!ﬃhfﬀiÒ	!ﬃﬀﬃf!
lØkﬀgli fhqG"
ËX~q
d
ﬀﬃﬂZ plilØl
d
 qr	; Eﬃfﬀﬃ lØl qUfZÀÒ~lh]qhfﬀﬃf	f=ﬀh!ÛlÛËDE!ei ZﬃﬃﬀÒﬀﬃ! h!
λ = (λ(1), λ(2))
	; h!gsShZ fhﬀﬃ Zgl	! mq p=h¬ý
(
A
(s)
ii A
(s)
ip
A
(s)
pi A
(s)
pp +R(s)
)(
~u
(s)
i
~u
(s)
p
)
=
(
~b
(s)
i
~b
(s)
p − λ(s)
)
∀s = 1, 2 þ  "{z  ß
eﬀﬃÂ  Sﬀ~Ò]kj fSﬀ!ÂkSﬀﬃ! T1 ﬀ T2 g Zlfﬀﬃ Zý{
λ(1) + λ(2) − (R(1) +R(2))u(2)p = 0
λ(1) + λ(1) − (R(1) +R(2))u(1)p = 0
þ 
"{zE¤ß
ËWiqUﬀﬃ!ﬃ
Rs
! Sﬀg		|
d
Ø	!iﬃhfﬀﬁ 	
d
!eﬀh!ghEqSﬀ
d
="

 Zlfﬀﬃ Zl
d
©Zoﬀ
!
d
ﬃlhÃlh¨	! mqﬁfSﬀ!Âksoh|ﬀÛ!
d
e fhå	!ØhZﬁq
d
ﬀﬃﬂZ plﬁlÙﬁ!ﬃno G;"ËWﬁﬃnﬃﬀq

"{z

looﬀ
	!g ZlZeﬀﬃ liE!ﬃmfSﬀ!ﬃZý
[
S(s) +R(s)
]
x
(s)
p = cs + λ(s) ∀s ∈ 1, 2
þ 
"{z¦Eß
ËW~qUﬀﬃ!ﬃ
Ss
ﬀ~gﬀh!
cs
d
ﬀeoﬀ~!	;ﬀﬃfqoﬀ~ qr	
d
qoﬀul

ﬂSh!ﬀ~ﬁ Zl
qqm!~ ZlZ
d
ý
S(s) = A
(s)
pp −A(s)pi A(s)ii
−1
A
(s)
ip
cs = ~b(s)p −A(s)pi A(s)ii
−1 ~b(s)i
þ 
"{z
Ł
ß
°
 qmfSﬀﬁ
d
sohﬀﬃ Zh
d
sShﬀﬃ Z

"{zE¤ﬁ	! mqh¨fSﬀ!ÂklpSﬀý
(
Id Id− (R(1) +R(2)) [S(2) +R(2)]−1
Id− (R(1) +R(2)) [S(1) +R(1)]−1 Id
)(
λ(1)
λ(2)
)
=
(
(R(1) +R(2))
[
S(2) +R(2)
]−1
c(1)
(R(1) +R(2))
[
S(1) +R(1)
]−1
c(2)
) þ  "{zE«ß
§
¨!qU!sShZsohZ~lZZØ=Ø ﬃ¨kj£ 	
d
!eﬀh!ﬀ
d
SWh
 qr	
d
qSﬀgl

eﬂSh!lh
l qUfZ~ ﬃf
rﬃnﬃﬀqﬃﬀﬁﬀﬃ!ﬁmÅ Zlfﬀﬃ 
d
ﬀu S!ﬃUhZfﬀ
d
!eﬀﬃ W"X¡tfhZ
d

d
!eqSﬀ=ûDlZZZ{¤
b

ihﬀh!Øq Sﬀﬃ!oﬀgsShZﬁﬃ;kj£ ¨ Zﬃl!
 
 hZÂÁl qUfZGûoq
d
ﬀﬃﬂZ plﬁ S!ﬃuh¨	fhZØ
 
Á
b
fﬀ
d
!eﬀﬃ Z="
°
	!eﬀﬃsohZEû	; h!NZÛ	*ﬀﬃ! 	hEqSﬀ!¿Z qm!lÛﬀ!ﬃqtlqUﬀﬃ!ﬃilAj fSﬀ!Âk
¤E¤
&('
³*);¼k»P¾¶­§©-S÷/G»
'
$p·¶
'
³?¾ﬃ¹I$+#¼43&p¶
 p=
þ
u qr	
d
qoﬀﬁl

ﬂSh!
d
ﬀeSﬀ~hZqUﬀﬃ!ﬃ	fZGßû ¢		! oeﬂZuu qr	
d
qoﬀﬁl

ﬂoh!
	!hZ¨qUﬀﬃ!ﬃ
!hZE"

ﬀﬃﬀÃ		! fqUﬀﬃ  Zﬃﬀ¨Ò Zﬃl
d
!!åÒ	
l

qUﬀﬃ!ﬃ
App
lh¢l qUfZ f	fhZ~º ZlZeﬀﬃ ¬ﬃh!ghZ	!ﬃﬀﬃlukj fSﬀ!Âkl~fZ ShZlh¢ hZ
l qUfZu fÃlﬃﬀeSﬀ~lﬁÃ hZﬂZ~lﬁkj fSﬀ!ÂkE"
½å\oYÅL<[WBD\

`fÆW`

`HJ
;5ë\ç67; F?çH\Hg'8_2N£Bﬂ <>?ç67ﬀﬃ>6FG4ﬁ9:ﬀR!ﬀﬃﬁFG>)9
ì
e:^ ﬂ_'8J9_%;=6
67ﬀﬃBﬂ 8JPGH:ﬀﬃgH%8*9ﬂA@%>%gU%'8le
49:Fﬃ9:28dﬀ5>G\iT[ﬀﬃﬂ ﬂ_Fﬃ>24ﬀﬃﬂ_'8£>)9i:^ ﬂ_'8J9_%;=66]ﬀﬃﬂAFGH97H7+VQX^ ﬀ4H9:;ﬃ
8*ﬂAﬀﬃ 67ﬀ5ﬂ 8d;ﬃﬁ8~eF?H_N£Bﬂ_9Wi6]ﬀﬃ>6%v4ﬀ5>?T[;5'8	F5ﬂ 97:6!8Jgﬁ8=%8*97~!;ﬃﬂ_8Je
4;ﬃ98*ﬂ_9FGiŁ;gU;58*9ﬂ*6]OV

^ >?
gU;ﬃBﬂô97PGHH%9R;ﬃ\è4ﬁ`>G2Ł;49RﬀR!ﬀﬃﬁF?>?9%8£Pﬃ9:;ﬃﬁFG4 >?7^ ﬀ4H9:;58J>)9Z;5>ﬃPﬃgﬁ8JHU67ﬀﬃB8*9>?ﬂ*88lﬀ48*ﬂ gU;ﬃ
%84ﬁ`>GSŁ;égH%8_)ﬀ+F?C67ﬀﬃBTﬃ9*P?IT+ﬂ*8J+VGÁ.97T[;5ﬁ6è
\I67ﬀ>8iFGI67;ﬃW6%>)¡4ﬀ5>?9C6);=@!>Kﬂ*8JH9:;58*ﬂAﬀﬃ 84ﬁ`>G
ﬂ_g4ﬀﬃ98d;5'8JV?vﬀ5>?9ﬀGD%8JBﬂ_92Wg@g297H>)Ł8d;58£PGH:ﬀﬃgH%8*9ﬂA@%>SF=;ﬃBWU67;FQ^ >)Fﬃﬂ %6%97H%8*ﬂ %;58*ﬂAﬀﬃBAl;ﬃ\9mOﬂ_
Fﬃﬂ %67ﬀ5'8*ﬂ '>è£ﬂ_5!;ﬃ>F59R;ﬃﬂ*8Y!;ﬃT[ﬀﬃﬂ_9@%>B %ﬀﬃﬁ8£\i8]4BF^ HWH%gU%'8_67ﬀﬃﬂ*F?H9:H]è.H\Hg'8_ﬀ5>%;=6hdT[ﬀ5ﬂ 9
W;lNQP5>?97ﬁ)V
ìo+q
V

;5ﬀ6];ﬃŁ6!>? ﬁﬀﬃ>?
^ ;ﬃT[ﬀﬃ~4;6;ﬃ?PGHiŁ;KFGH_NBﬂ_8*ﬂAﬀﬃéF?67ﬀﬃ>6!8£W;8d;?Dﬂ `ﬂ*8JH
FGW;UgH%8_)ﬀOFG^ ;SH%8JH;ﬃ]>)97H7@%>BŁﬀﬃ9%@!>\>?9l4ﬁ9:ﬀR%ﬀ5ﬁFG>)92H%8d;ﬃﬂ*8~9:%8*9:%ﬂ '8JOV
£iýDC Euz7ó7w2u.sﬁó7ôlò wy z7u ûüðs

ôwywulò2ñäz7y

ulñäwI|dö2ò ð

ôlöz]y£ûüyYòsä÷uv}ulzGF
z7úYz7ylý
?iÖ?A> ÎÏV.PQFE]QD(H2IH2KAWrDÐUG[ÐoLV.WBJLMAÜQX]
®g©Z¬lEfl!ﬁ~l
d
 		|qSﬀò|ﬀﬃh
d
=û|lﬁﬃfqhﬀﬃ Zu Sﬀﬁ!
d
f
d
lZZ~=ﬁlAj h
d
 hqSﬀº	!efeff
d
z"¿ﬁ!
d
ﬃhfﬀeﬀUﬀﬃﬂ
d
 !ﬃsShZ	;hoﬀºÖﬀﬃ!¨ﬀﬃ! h
d
UlZZU eﬂfÌ
{¤
Ł
WﬀÚhZ!ﬃ!2

zﬃ|	| h!ﬁ!lAj
d
 hqSﬀ="

Ø!
d
ﬃhfﬀeﬀiﬀﬃﬂ
d
 !ﬃsohZ Sﬀ
d
ﬀ
d
 P! Sﬀ
d
~Ò]l
!
d
ﬃhfﬀeﬀ	
d
!ﬃfqSﬀeh
 mﬀShZ	!
Ç
!npqhﬀﬃﬂc
EŁ
WlZZØ~=ilAj hüﬃﬀ="
§
Ã~	lZZØﬁ=
lAj h
d
 hqoﬀgfZ qr	!ﬃfmﬀkj£ Ã Zﬃl!effqSﬀ	!efUý
Ux(x, y) =
Uo
2
(1 + tanh(
y
2Θm
))
þ 
"
Ev
ß
Uy(x, y) = 0
þ 
"
b
ß
Vx
Y
-40 -20 0 20 40 600
0.5
1
1.5
,.-_/	0

"
b=1
	! ©ZDlﬁofﬀeE"
ZZ ﬀﬃ!qr	
Θm = 0.025
qïû
U0 = 34
qÃ"£ −1 "*¬ofﬀe
lh ßlZZ Ê hlﬃﬀ
c = 340
qÃ"£ −1 ";ËX	! ©Z¿lºofﬀeﬀeoﬀﬃfﬃﬀ~	! d Sﬀ d ﬃh!~U©ZEh!  " b= ";ËXZ qm!rl
§©-IH©-KJI³?µf¼P·p³p»P¼*$+#6·¶gµQ³¹S/G»
'
$o·¶·p³[#Z¸µP¶(³¸ﬁ·\d &ﬃ#s/!(!$G&µP¶¹¨¶7#;»\)W³?¾ú³?µfµP½µP¶%- ¤¦
 ¢ﬂhoﬀﬃ!lhÃeffqoﬀ=ûEj£ﬃﬀÂÁàÒ?Álf!Òr ﬃÃl
d
 	|!erkj fZﬃﬀemfffﬀ
d
ﬃﬀ
M = Uo2c = 0.05
"
§
 Zﬃl
d
!!eihZ¿ h!t	
d
!ﬃ olsohZtlt	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ l*	! l*Û  !ﬃq
h = p(x, y) cos(2πft)

p(x, y) = Aoe
σ2r ((x−x0)2+(y−y0)2))
 ﬃ
(x0, y0)
l 
d
!	!
d
SﬀoﬀrUSﬀﬃ!ålºÃ h!E"
§
  qr	!!ee fhﬀﬃ Zohq
d
!ﬃsShZ
 mﬀShZﬁh¨!
d
ﬃhfﬀeﬀﬀﬃﬂ
d
 !ﬃsohZgÃ Zﬃl
d
!eoﬀgg!ﬃmiZ !ﬃqUf
d
ý
1 fθm
U0
P!
d
sShZZulu h!E"
1
αrθm
] EhZh!lAj£ Zlulﬁkj fZﬃﬀemfffﬀ
d
"
1
αiθm
ﬁﬀeh
lAj{qr	f©=ﬀﬃ luﬀﬃﬀfZﬃﬀemfffﬀ
d
"
®g©Z lU	| h f!
d
fhZ!rlò
d
!oﬀrsShoﬀﬃfﬀ
d
rﬃh!]!
d
ﬃhfﬀeﬀ mﬀShZ=ûtl]ﬀﬃ!efﬀqSﬀ
 oﬀ
d
ef!"
Ýå9XLZOQVWK=\@D\oKr<?RoKGBNO:=L:=K

 fﬀ
yci
iSﬀﬃ!lhúffqSﬀ=ûS ©Ûhr	¿lAj£ﬃ	
∆x
lZZ*ﬁlf!ﬀﬃ UlØkj
d
 hqSﬀ
	hØ Ufoﬀ!ﬃ	; ~ue fhﬀﬃ åﬃh!oh~lg	; foﬀØ mﬀShW"Ë¿j fSﬀ!ﬃ	| ﬀﬃ 
ff
d
f!~lg fhﬀﬃ 
ﬃh!iohlﬁ	| fSﬀgﬀØ fﬀulﬁ ﬃ ÃﬃhfESﬀUý

 fﬀ
M = (x, yci)
hº	; foﬀ		!ﬃﬀSﬀhohgli	| fSﬀÛﬀÀ fﬀ
T
kj
d

d
qSﬀØliﬀﬃ!ﬃEhﬀﬃ 
T hZsShZ|	; foﬀ M 		!ﬃﬀﬃSﬀ=" § åZ ﬀ (Pk)k=1,3 Ø qrqﬀØlﬀﬃ!ﬃEﬁﬀ Tk Ûﬀﬃ!ﬃE
l Sﬀ* ri!qr	
d
 qrqﬀ
Pk
	!
M
"


V (k)1≤k≤3
l
d
ﬃfEZiEh!*l¿e fhﬀﬃ ÒfSﬀ!ﬃ	| !
ﬀ
V (M)
]Eh!gl fhﬀﬃ hÃ	; foﬀ
M
 !ý
V (M) =
1
Aire(T )
∑
k=1,3
V (k)Aire(Tk)
§
¨pﬀﬃ!efﬀÛkj£S 		|ﬁlﬀﬃﬀ~ h!ﬃm;~ﬀÛkj£ åål
d
lhfﬀÛﬀehUlAj{qr	f©=ﬀﬃ 
	!ÛhZgq
d
ﬀﬃﬂZ pl
lt!
d
E! p	| ZSﬀﬃ ZfÛﬃh!Aie fhﬀﬃ  mﬀShZÛlZZA¿l qUfZlt=hk"
°
©ZÛ EhZh!
lAj£ Zllﬁkj fZﬀemfffﬀ
d
ﬃﬀ=h
d
Òr	!ﬃﬀﬃf!gli	| fSﬀglﬁkj£o 		;E"
ËXu©ZEh!

"
b
fffhZﬃﬀﬃ!
d
ﬀe	|lg	! p
d
lh!Eûo h!ﬃm;g! hgq oﬀﬃ!gg!
d
ﬃhfﬀeﬀØ mﬀSh
	!
fSﬀ!ﬃ	| ﬀﬃ ¨li fhﬀﬃ åﬃh!¿iohgli	| fSﬀ=ûoËW¿	| fSﬀÀZ f!¿q oﬀﬃ!SﬀÛkj£S 		|ﬀﬃ!efﬀ
luﬀﬃﬀu h!ﬃm|uﬀir h!ﬃm|ﬁ!ﬃﬀ!	!
d
oﬀu!
d
hfﬀeﬀglﬁ!
d
E!ﬃ p	| ZSﬀﬃfE"
,	-_/.0

"
bZ1ºw
ffhZﬃﬀﬃ!eﬀﬃ llò
d
!oﬀ
d
ﬀe	|lﬀﬃ!efﬀqoﬀle fhﬀﬃ ZShq
d
!ﬃsohZ="
¤Ł &('
³*);¼k»P¾¶­§©-S÷/G»
'
$p·¶
'
³?¾ﬃ¹I$+#¼43&p¶
¦ >IBD<?C\oKr\:ºY6LZFPOHOHLI\SKC>;9XK?FQ@NRS<RSK
Zulh¬	! pﬂfZﬀﬃ Z=û

"

"{z¨ﬀ

"

"

ûX Å Zﬃl
d
!!e
qÖq h!ul	|!ÂÁ
ﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ Zr
σr = 10
4 ﬀ f = 34Hz
"
 
 hZ©! Z
(x0, y0) = (1.5, 1.)
"tËW Zlfﬀﬃ Zrh
ffqrfﬀ! oﬀﬁl~ Zlfﬀﬃ ZulZ Ák!
Êd
p Åh!gﬀ hZﬁm; !lﬁlh¬l qUfZE"|~	fhZ=û; ¢
=lò
d
!SﬀgqUff! oﬀg Zﬃl
d
!
d
ý
1âÏ
Ã	!qr!~qUff	| h!
d
EfhZ!gq
d
ﬀﬃﬂZ oll
8*97%8d6?ﬂ ?P
 ﬀﬃ! 	|l
d
f 		
d
k"IËW
l qUfZl=hDﬃﬀ
[0; 3.5] × [0. : 2.] ﬀl qUfZul 8*97%8d6?ﬂ ?P ﬃﬀ [3.5; 6] × [0. : 2.] "  
qUffﬁsohZgkj£ åZ qrq!e	!Øﬃhfﬀ~ 
°
Ú
b
ﬃﬀØ qr	; E
d
lﬁz
EE
ﬀﬃ!ﬃE=ûpg!e		| !ﬃﬀ
lAj{e ﬀﬃ! 	ºlh3qUff
þ
hminx/hminy
ßu
d
ﬀ
d
©
d
Ò
3
lZZ
É= ZUlº=hk"DZ
É= Zll
d
!e?©ZZqoﬀﬁ!e		| !ﬃﬀghEqSﬀü hZsohWj{z

"ËWZ qm!ulAj
d

d
qSﬀlZZi]É= Z
d
	| 
þ
É= Zul
%8*9:!8d6Gﬂ_?P
ßiﬃﬀl
E
z

"
1âÏ
 ZlâqUff¢	; h!
d
EfhZ!
3q
d
ﬀﬃﬂZ ol¬¡¿ ËÑ	ffﬀ
d
¬lZZ¨×ﬀﬃ 

"{z"{z"iËW
l qUfZl=hDﬃﬀ
[0; 3.5] × [0. : 2.] ﬀl qUfZul 8*97%8d6?ﬂ ?P ﬃﬀ [3.5; 4] × [0. : 2.] "  
qUffﬁsohZgkj£ åZ qrq!e	!Øﬃhfﬀ~ 
°
Ú~zﬃﬀØ qr	; E
d
l
b
«

¤E«ﬀﬃ!ﬃE=ûpg!e		| !ﬃﬀ
lAj{e ﬀﬃ! 	ºlh3qUff
þ
hminx/hminy
ßu
d
ﬀ
d
©
d
Ò
3
lZZ
É= ZUlº=hk"DZ
¡À Ë6ﬁZ qm!lAj
d
qoﬀﬀlz
vEE
"
?iÖ?ih CED(HgPQVMLlH.FU6]ÊMAIXPlH.R6WU6]R6IV¯XWrDLKAZ[6]B?
Zﬀﬃﬀﬁ	!ﬃﬀﬃ  hfh qr	!!~!
d
ﬃhfﬀeﬀlAj hZﬃfqhﬀﬃ Ãohq
d
!ﬃsShZò|ﬀﬃh
d
u=
h fh!iﬂ!ﬃq sohZÒfhXﬃhÃlh=hD=h fh!gﬀqr	; !Xh!ihÃqÖqqUffE"
Ï
Z	!qr!]lŁUhfﬀ
d
ﬃﬀ		!ﬃhZ !glUﬃfqhﬀﬃ =!gu qr	| !ﬃﬀqSﬀﬁlU fhﬀﬃ 
lZZiÉ= Zl
8*97%8d6?ﬂ ?P
lòA! ¨kj hﬀﬃffeﬀﬃ lﬁkj hÃ h
kj{hﬀﬃ!lg fh!="
°
ÃòAﬀilZZ
=tﬂ!ﬃq sohZEûu Zlfﬀﬃ ºﬃh!tﬁq
d
ﬀﬃ!ﬃsohZ mﬀohZglZZ¿ﬁeﬀﬃ 

"

"

"
v
	|!ﬃqﬀ¿hZim| Z
lﬃf	ﬀﬃ l¨¬ fhﬀﬃ ﬀr	|hßl
!
dÊ
 ZUlZZrÉ= ZÃl=hk"
°
ß!EZﬂZ
 !ºl¨
ﬃfqhﬀﬃ ﬀqr	| !fuu qr	| !ﬃﬀqSﬀl fhﬀﬃ  !lkj£Sﬀﬃ!
d
]lZZÉ= Zl
8*97%8d6?ﬂ ?P
 fﬀ		!efﬀﬃ!ul  !ﬃﬀØ!
dÊ
p ZglZZØÉ= Zlﬁ=hk"
Ï
Zﬁ qr	!e lilhåe fhﬀﬃ Z
Wj{Efﬀgl Z	fhZlZ="
¡N h!ﬁ	;!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!qUfE!
d
UhZ] qr	!e oﬀﬃ!]lhÃq
d
ﬂZ plﬁﬀ!ﬃq]lﬀqr	Z~l
=hWﬀl gfﬀiq
d
q f!u ]ﬂZ Xlﬁ qr	!!ﬁﬀqr	Zl=hWﬀiq
d
q f!pfﬁhﬀﬃff
d

Sﬀﬃ!h6=h¿ﬂ!ﬃq sohZﬀuhÅ=h¿ﬀqr	| !ÀòAﬀﬃh
d
ü hZesShWj{Ò¨rsohZåÉ= Zl
8*97%8d6?ﬂ ?P
	! = psohZglt!
dÊ
 ZÀ	!efﬀÀlZZ¿~É= Z=hk"ËW=h oﬀ
d
ﬀ
d
òAﬀﬃh
d
À	!efﬃh!

	! oeh!="oZÛ~=ÛlÛ=hØﬀqr	| !;Z qm!ﬁlAj fﬀ
d
!eﬀﬃ Zg
d
ﬀ
d
©
d
Ò
SvEvEv
ûpZ qm!
lAj fﬀ
d
!eﬀﬃ Z
d
ef!¿	| h!¿sohZiﬁ	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ åﬀﬃﬀfEZ~É= Z
d
	; E"SËWiﬀem=h

"
b=
!
d
ﬃhq
r!
d
ﬃhfﬀeﬀU mﬀShZ="¿ËXÃ=hiﬀqr	; !~
d
ﬀ
d
ò|ﬀﬃh
d
 hﬀﬃffúSﬀUlh×q
d
ﬀﬃﬂZ olý*kj hZ

ﬃﬀ pÌESﬀ¿ÀqUﬀﬃ!ﬃ
Ai
ûEkj{hﬀﬃ!À!=hSﬀiÒﬁﬂsohZfﬀ
d
!eﬀﬃ W"SËD	!qr!q
d
ﬀﬃﬂZ pl
d
ﬀeoﬀ
	fhZi!e	lsShZﬁ ZluqU
d
ﬃfﬀeoﬀ	fhZglﬀ oeÌq
d
q f!E"
ËWg!
d
ﬃhfﬀeﬀgq oﬀﬃ!SﬀﬁsShZuSfÃﬀ!ﬃqlﬀqr	Z~lu=hN		| !ﬃﬀ
d
	!rq
d
ﬀﬃﬂZ olﬂ!ﬃq Á
sohZﬃﬀﬀﬃ!Àfqr	| !ﬃﬀeSﬀ
þ
lgkj£ !l!l
Ev
ß"
°
U!EZﬂZ~g gfﬀØºﬀ!ﬃq~lq
d
q f!~pfgﬃﬀfh
	fhZifqr	| !ﬃﬀeSﬀ=ûZlﬁkj£ !l!l¦  Ø	!i!e		| !ﬃﬀgÒ]]q
d
ﬀﬃﬂZ olu=uﬃﬀ pÌElﬁ]qUﬀﬃ!ﬃE"

ﬀﬃﬀ
q
d
ﬀﬃﬂZ plﬃﬀl Z~		| 	!ﬃ
d
~Òl
d
ﬀﬃhZlÛ	!eq
d
ﬀﬃ!ﬃsohZ=ûoº!ZeﬂZguﬀefflÀ	! mqØ!e
ffqrfﬀ
d
	!kj£	q
d
q f!u
d
úf!E"
§©-IH©-KJI³?µf¼P·p³p»P¼*$+#6·¶gµQ³¹S/G»
'
$o·¶·p³[#Z¸µP¶(³¸ﬁ·\d &ﬃ#s/!(!$G&µP¶¹¨¶7#;»\)W³?¾ú³?µfµP½µP¶%- ¤E«
 
d
ﬀﬃﬂZ pl Úﬁ!ﬃq sShZ ﬀqr	| !f=uﬃﬀ pÌEul
Ai
ﬀqr	| !f
ﬀqr	Z

¡
Ï
206 s 9500 s 56000 s
 
d
q f!uof
2678 Mb 319Mb 248Mb
,.- /.0

"
b=1
 qr	!e ålÀﬀqr	Z

¡
Ï
ﬀÀliq
d
q f!gofhﬀﬃff
d
À	| h!¿iqÖq~=h;=
lò
d
!Sﬀ~ fh!="
?iÖ?i ÈÏWrXoGIV.I@KAFEWrDÓ]QD(H2V.]wÎÏjN  ]lHæU6PnV¯IÕ«D6]QX]QD(H~UG]ÊX I@KNMAMIB]
®g©Z
lg
d
!ﬃ©!Øflfﬀ
d
lØlhå Zlfﬀﬃ ZhUffqrfﬀil
d
 		
d
Økûp 
òAﬀﬃh
d
lh
=h¨ýXkj h åhZºÉ= Zº¡À ËÜ hﬀﬃffeSﬀqUff¨ 
°
Úﬁzﬀ]kj{hﬀﬃ!
ºhZUÉ= Zål
8*97%8d6?ﬂ ?P
¬hﬀﬃffúSﬀuqUff 
°
Ú
b
"A¡D h!åÉ= Z¡¿ Ë r oUoﬀlAj{mZ !ﬃmﬀﬃ 
σ(x1)
ﬃﬀl
d
©ZD	!uý
σ(x1) = C0
|x− x0|2
|D|2
®D
D
 EhZh!l~É= Zﬁ¡¿ Ë¬lZZØ]lf!ﬀﬃ ?ﬁlkj
d
 hqoﬀ=û
C0 = 40
"ËXh!
låﬀﬃﬀº Zﬃﬀeoﬀå
d
ﬀ
dUd
Efh
d
åqr	f!ﬃsShZqoﬀ="tËWu©ZEh!

"
b
¤ﬀ

"
b
¦Ãq Sﬀﬃ!oﬀrkj{qr	f©=?Á
ﬀﬃ 3	ﬀﬃUl
ofﬀeU?pºﬀl
ofﬀerZ !ﬃqUUﬀ hﬀ]lh¬Z !ﬃqUf
d
	! U0
2
"


©ZEh!q Sﬀﬃ!Sﬀ~!
d
hfﬀeﬀlZZgÉ= Zlu=hNﬀlZZgÉ= Z¡¿ Ë¿"IËXffEZu! hu©ZEh!
ål
d
qU!=ﬀﬃ 6Sﬀﬃ!lhÉ= Z="|ﬁZ~ºÉ= Z¡¿ Ë×ºe fhﬀﬃ Åﬃﬀﬀﬃ!ﬁpfﬀﬀﬃﬀ
d
Sh
d
ﬀ~
P!
d
sShZZåﬃ	ﬀﬃålkj£ Zlåqm¨l	fhZ] 	fhZ h!ﬃﬀ¨Ò
qﬃh!åsohZkj£ ×!e		! pﬂZålh
m| !l
þ
 f!

"

"

"{zß"
§

!qU!sShZuhZ|sohZﬁ] fhﬀﬃ Wû !sohWj£fuﬀﬃﬀfSﬀﬁm| !l¨lhÃl qUfZl
=hkûpWj£ﬃﬀÛ	ohfﬁﬀ!
d
ﬁlÀ	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ZilZZÛuÉ= Z~¡¿ Ë¿"
w
;qmﬁå!ZeﬂZﬁsShZ~
	ﬂ
d
Z qZZu=hZSﬀg	 hÃ	|hÃl!
dÊ
p lZZiÉ= Zlu=hk"
,.- /.0

"
b
¤
1ºw
 o oﬀ h!glﬁ qr	| EeSﬀ 2Ux
U0
lﬁ fhﬀﬃ W"ËXffEZ! hufﬀﬃhZﬁl
d
mhﬀglﬁ
É= Zu¡¿ Ë¿"
ËX
©ZEh!

"
b=Ł
q Sﬀﬃ! p Sﬀ h!]lkj
d
 fhﬀﬃ 3	ﬀﬃUl	!eﬃ W"
§
6!qU!sohZUsohZ
Û!
dÊ
p ZÛ !sohZ fhﬀﬃ Ã		! pﬂZgm| !lºlÉ= Z¡¿ Ë¢ SﬀÛhå	;hº	fhZfqr	| !ﬃﬀeSﬀG"
}X hﬀ  *fp hﬀNﬀf!t qr	ﬀØlkj£òAﬀ*lAj
d
ﬂZfilºfÒg!	!
d
oﬀeﬀﬃ UlAj hZØ fhﬀﬃ hEqSﬀeSﬀ
	; ZoﬀﬃfqSﬀØUﬃ	E"
°
ºò|ﬀtte =Eh!À Sﬀ
d
ﬀ
d
ﬂZ ﬃﬃh!tt©ZEh!t	| h!¿	|!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!
l~ o=fe!Û] h!ﬁlØ	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ZEj£ﬃﬀÂÁàÒ?Álf!sohZg	fhZØ	|ﬀﬃfﬀ~ ﬀÛf !ﬃh!uÒkj{qr	fÁ
ﬀﬃhZllur h!ul	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ W"
§
!Ej£ﬃﬀgﬀﬃﬀ Gh!~sShDqmufE©!l	! mql
!
dÊ
 ZgSﬀﬃ!]É= Zu¡¿ Ë6ﬀiÉ= Zl=hk"
¦v &('
³*);¼k»P¾¶­§©-S÷/G»
'
$p·¶
'
³?¾ﬃ¹I$+#¼43&p¶
,.- /.0

"
b
¦
1ºw
 o oﬀ h!glﬁr qr	| Eeoﬀ 2Uy
U0
lﬁ fhﬀﬃ W"ZËDffEZ! huﬃfﬀﬃhZﬁl
d
mhﬀglﬁ
É= Zu¡¿ Ë¿"
,.- /.0

"
b=ŁM1w
 o oﬀ h!¿lØ~	!ﬃ ºlØﬁ fhﬀﬃ UlZZti=¿lØkj hﬀﬃffúﬀﬃ UlAj hZiÉ= Z
d
	| 
¡¿ Ë¿"

ﬀﬃﬀiﬃfqhﬀﬃ åﬁhZﬃ	|!ﬃqrtlØfl!tkj hﬀﬃffúﬀﬃ Ul¿ Zlfﬀﬃ ZÀhffqrfﬀ¿lØZ Ák!
dÊ
 
	| h!ikj
d
ﬂ		|qSﬀlg Zlg hZﬃﬀﬃsohZ="
°
ÃòAﬀi h!lﬁ	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ fSﬀﬃ! plhfﬀW!
d

lU Zl¨ hZﬃﬀﬃsohZUsohg
	! 	oﬀ¨	!ﬃﬀ hﬀºlZZÅÉ= ZlÃ=hk"ﬁU Zlfﬀﬃ Z¨¡¿ Ë
Wj
d
ﬀeSﬀﬁ		fsSh
d
sShZlZZZlu	! 	Sﬀﬃ lifZﬀemfffﬀ
d
gﬂonpl! plnoqrsohZ=ûg ZlÁ
ﬀﬃ Zhffqrfﬀﬁl]Z Ák!
Êd
p ZeqmSﬀU=ﬁ	; h!~	;!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!]å !ﬃﬀﬃ]lﬁ Zlu hZÂÁ
ﬀﬃsohZlhl qUfZulu=hk"
ËW]©ZEh!

"
b
«¢ﬀ

"{z
v
q oﬀﬃ!Sﬀ qr	| Eeoﬀl¨ofﬀel¨¢ fhﬀﬃ ßlZZ
=rlh
=hh!urqUffå 
°
Úﬁz"WËWºl
d
mhﬀlrÃÉ= Zl
%8*9:!8d6Gﬂ_?P
ﬃﬀ©ZEh!
d
	!u
ffEZ! hE"
ËXº	!
d
Zrl]ºÉ= Zl
%8*9:!8d6Gﬂ_?P
Z]eqm	 f!ulAj fqr	ﬀuﬃh!lh¢sShoﬀﬃfﬀ
d
lZZ
É= Z~lﬁ=hk"ËX]! eZ~lØfZﬃﬀemfffﬀ
d
iqmﬁ SﬀﬃfShZ!lZZØÛ	!qr!ØqUffil
É= Z
d
	| iqUÀ	ﬂ
d
Z qZgﬀ¿ofﬀﬀﬃﬀ
d
Sh
d
Zﬃhfﬀ !sohZiÀ EhZh!lAj£ Zl Sﬀq fZ
!
d
 fhZ="
ËX©ZEh!

"{z
b
q oﬀﬃ!g p Sﬀ h!ﬁlkj
d
 fhﬀﬃ ¬ﬃ	ﬀﬃl	!ﬃ W"
§
	;hﬀZ ﬀ!~sohZ
kj f
Ê
hZZlÉ= Zl
8*97%8d6?ﬂ ?P
ﬃh!U fhﬀﬃ ¢qmﬀﬃ!kfmuqÖqﬃXUﬃnpq
d
ﬀﬃ!ﬃ]?
lh¬q plrlAj fZﬃﬀemfffﬀ
d
uZqmr		!
d
!ﬃ
d
	| h!¨l!ﬃ!r EhZh!ulAj£ ZlU=oﬀuåÉ= Z
l
%8*9:%8d6%Gﬂ )P
"
§©-IH©-KJI³?µf¼P·p³p»P¼*$+#6·¶gµQ³¹S/G»
'
$o·¶·p³[#Z¸µP¶(³¸ﬁ·\d &ﬃ#s/!(!$G&µP¶¹¨¶7#;»\)W³?¾ú³?µfµP½µP¶%- ¦
b
,.- /.0

"
b
«
1ºw
 o oﬀ h!glﬁ qr	| EeSﬀ 2Ux
U0
lﬁ fhﬀﬃ W"ËXffEZ! hufﬀﬃhZﬁl
d
mhﬀglﬁ
É= Zul
%8*9:!8d6Gﬂ_?P
"
,.- /.0

"{z
v1ºw
 o oﬀ h!glﬁr qr	| Eeoﬀ 2Uy
U0
lﬁr fhﬀﬃ W"ËX]ffEZ! huﬃfﬀﬃhZul
d
mhﬀglﬁ
É= Zul
%8*9:!8d6Gﬂ_?P
"
,.- /.0

"{z
b	1]w
 p Sﬀ h!li qr	| EeSﬀli	!ﬃ Ulﬁ fhﬀﬃ W"SËXffEZ! hﬃfﬀﬃhZl
d
mhﬀ
l]É= Zul
8*97%8d6Gﬂ_?P
"
¦z
&('
³*);¼k»P¾¶­§©-S÷/G»
'
$p·¶
'
³?¾ﬃ¹I$+#¼43&p¶
®g©ZlØ	; h f!¿l
d
!ﬃf!glÛ ﬃ r	fhZ*	!
d
kj f
Ê
hZZltÉ= Ztl
8*97%8d6?ﬂ ?P
h!tkj
d
 fhﬀﬃ 
ﬃ	ﬀﬃrl¨ fhﬀﬃ ¬ohq
d
!ﬃsShZU 
d
fhZ]ﬀeh¬lAj{qr	f©=ﬀﬃ 6q =nÅlkj fZﬀemfffﬀ
d
ﬀue
 EhZh!ﬁlAj£ Zlu	| h!gr	!eﬃ hq =n¢lg hﬀﬃf~l
d
!ﬃfﬀlZZﬀﬃ 

"

"
b
"ËWSh]l
	| fSﬀ Zﬃl
d
!
d
ﬃﬀl
d
©Ziﬃh!l! fﬀ
y = 1
ﬀﬃh!ºl qUfZ
x ∈ [1.5; 3.5] "¿ËWºﬀeh3lAj{qÁ
	f©=ﬀﬃ ﬀr EhZh!UlAj£ ZlÃq =nZl¨kj fZﬀemfffﬀ
d
 Sﬀr	!
d
eSﬀ
d
UlZZ¨ﬀem=h

"{z

"
ËW!
d
ﬃhfﬀeﬀu mﬀShZ] oﬀ3 !l6=u mZ!ﬃEﬀﬃ ZkfﬀulZZ
ﬀﬃ 

"

"

"
v
h!u
eﬂ
d
qUill!
d
ﬀﬃúﬀﬃ åhﬀﬃff
d
=ûp !ØsohZkj£!ﬃ!h!il	ﬂﬀ	!sohZShfEûºq GnZEûkj£!ÂÁ
!h!ullﬃf	ﬀﬃ ¬ﬃﬀﬁ	fhZﬁfqr	| !ﬃﬀeSﬀ
þ
lò
d
!Zrl
7%
oﬀﬃ!å fhﬀﬃ ¬ﬀﬃﬂ
d
 !ﬃsShZrﬀﬁ]ﬀeh
lAj{qr	f©=ﬀﬃ ﬀﬃ! h
d
	!=hXﬃh! 
°
Ú
b
ß"
ËX lò
d
!Z¢Sﬀﬃ!¨lh=h¨ﬃh!ºﬀehlAj{qr	f©=ﬀﬃ 	|hﬀ¨Öﬀﬃ!	fsSh
d
ﬃ~kj£ 
!S!lº¨©ZEh!

"{zEzûW!	!
d
oﬀeSﬀrkj{qr	f©=ﬀﬃ  ﬃ	ﬀﬃål
	!eﬃ WûW	!]Ul!ﬃ!]	; foﬀ
ﬀﬃ! h
d
lZZØ~=ilh¨=hX=ﬁhZ~É= Z
d
	| ﬁl~ﬀnp	;ﬁ¡¿ Ë¿"
°

òAﬀÛfW		!efﬀsohZg~ﬀeh
lAj{qr	f©=ﬀﬃ ﬃﬀØﬀﬃ!Ø
d
!qoﬀﬀﬃﬀ
d
Sh
d
=oﬀi]É= Zﬁ¡¿ ËÀ"]j{hﬀﬃ!ﬁ	!ﬃﬀiﬀﬃﬀ~©ZEh!ﬁ	|!ﬃqﬀ
l f!sohZ fhﬀﬃ ZglZZlh
=g oﬀgÉ	! pﬂZ="
X
P’
2 2.5 3 3.5 4 4.5 510
0
101
102
103
,.- /.0

"{zEz
13
 fhﬀﬃ 	ﬀﬃ
l¨kj{qr	ffﬀﬃhZll¨kj fZﬃﬀemfffmfffﬀ
d
	| h!lò
d
!SﬀU=hG"t	; foﬀ
! hý¡¿ Ë¿ûZ=!ﬃ!
d
gZ f!ý
8*97%8d6?ﬂ ?P
"

h −αiθm αrθm
}Øﬂ
d
 !ﬃsohZ
0.84
v
"

 
°
Ú
b
0.79 0.34
 
°
Úﬁz
0.77 0.34
,.- /.0

"{z
1
}Dh
lAj{qr	f©=ﬀﬃ ﬀiZ qm!ulAj£ Zluﬃ	ﬀﬃWlZZ=li=h=hZﬁÉ= Z
¡¿ Ë6ﬀg=uhZÉ= Zl
%8*9:!8d6Gﬂ_?P
"
§©-IH©-KJI³?µf¼P·p³p»P¼*$+#6·¶gµQ³¹S/G»
'
$o·¶·p³[#Z¸µP¶(³¸ﬁ·\d &ﬃ#s/!(!$G&µP¶¹¨¶7#;»\)W³?¾ú³?µfµP½µP¶%- ¦

?iÖ?vÑ ÈÏWrXoGIV.I@KAFEWrDÓIO(]QÉèMA]QFSV.PQFg[LMOH2IH2FH2RGPnWBV¯KNZ[6]QF?
¡N h!i©Zf!il~fl!Øq
d
ﬀﬃﬂZ oll
%8*9:%8d6%Gﬂ )P
û	fhZﬃh!i=hi Sﬀ
d
ﬀ
d
òAﬀﬃh
d
iﬀi qr	!
d

hÅ!
d
ﬃhfﬀeﬀﬃhZlAj hZ
d
ﬀﬃhZlºlAj fZﬃﬀemfffﬀ
d
 p=
þ
l]l
d
ﬀefﬃh!uº olUhﬀﬃff
d
	|hSﬀÖﬀﬃ!
ﬀﬃ! h
d
¿lZZv
b
Hß"E¡N h!¿~ r~òAﬀﬃh
d
	fhZﬃh!t=h¿ !ﬃ!ﬃ	| ZlZSﬀÀÒ~lò
d
!Sﬀ¿H!
d
sohZZ
ﬀqr	| !f="
°
¬!ee ÅlUE!ﬃ
d
ﬀ
d
l~P!
d
sShZZﬁﬀqr	| !fﬃfqh
d
=ûAlò
d
!SﬀqUffu oﬀ
d
ﬀ
d

d
Á
ef!ºh×ﬃfqhﬀﬃ Z="¿ËW¨qUff 
°Û
Ú
b

d
ﬀ
d
hﬀﬃff
d
	| h!ﬃfqh!=r P
0.0306 ≤
fθm
U0
≤ 0.0204 " ° Ã!EZﬂZ	| h!ØP! d sohZZ	fhZ h!ﬃﬀ=ûZhhﬀﬃ!qUff d ﬀ d hﬀﬃff d "  h!
ÛqUffØØl qUfZilÛ=hﬃﬀ
[0 : 8]×[0 : 4] ﬀ*Øl qUfZil 8*97%8d6Gﬂ_?P ﬃﬀ [8 : 12]×[0. : 4.] "
ËWul qUfZﬀ ﬀeXﬃﬀl!
d
ﬀﬃ
d


¦
b
zEzﬀﬃ!ﬃEgl oﬀ~¤
Ł
zE«rlZZÉ= Zul
8*97%8d6?ﬂ ?P
"
ËWÀ!
d
ﬃhfﬀeﬀ¿ mﬀShZ SﬀÀﬀﬃ!e
d
Àﬃh!t©ZEh!

"{z

"SËX~©ZEh!lØShZeﬂZ	!
d
oﬀitﬀehrlAj{qr	fÁ
©=ﬀﬃ U mﬀohZ  Zﬀﬃ UlØP!
d
sShZZglfqZ 
d
glØﬁ h!E"
§
r	|hﬀt f!ÀsohZi qrq
lZZÛg=Û	!ﬃﬀﬃhf!ilgﬀﬃ å	!
d

d
lSﬀﬁ!
d
ﬃhfﬀeﬀÛShq
d
!ﬃsohZi SﬀÛﬀZlZZﬁÒ hZÛﬃﬀﬃÁ
q!*Nﬀeh]lAj{qr	f©=ﬀﬃ W"ËWN	|ﬀﬃfﬀ
Ê
hZﬀﬃhﬀﬃ Z¿ﬃh!N
d
=!ﬃﬀtSﬀﬃ!Û~ h!ﬃm;ÛﬃhZÛlÛkj
d
ﬀﬃhZl
 p=~l~ﬃﬀemfffﬀ
d
ﬀØÛ!
d
ﬃhfﬀeﬀÛShq
d
!ﬃsohZi	;hoﬀi=j£p	fsohZ!Ø	!kfﬀÛsohZl!
d
ﬀﬃúﬀﬃ 
	! EhZh!ulAj£ ZlWj£ﬃﬀﬁ	~ºqÖqr ¢=	hesShZﬂh3lqUff Zﬃl
d
!
d

d
ﬀ
d
hﬀﬃff
d
	| h!À	fhZh!Ûfqhﬀﬃ Z="ËX©ZEh!~lgShZﬂZ~q Sﬀﬃ!~ EhZh!ØlAj£ ZlÛ	ﬀﬃ
 mﬀShZiUP Zﬀﬃ ¨lH!
d
sohZZ~lue h!E"

h!Ûﬀﬃﬀ©ZEh!~ U	|hﬀZ ﬀ!ÛsShZgÀ!
d
hfﬀeﬀ
ﬃhZgllhåq
d
ﬀﬃﬂZ plge Sﬀﬀﬃ!i	! pﬂZG"
−
k
iθ
m
f θm
U0
0.01 0.02 0.030
0.1
0.2
0.3
0.4
fθm
U0
k
r
θ
m
,.- /.0

"{z
t1 
 qr	!e oﬀﬃ!
r!
d
ﬃhfﬀeﬀU mﬀShZ	!rhZ
d
ﬀﬃhZl
lAj fZﬃﬀemfffﬀ
d
 p=Ãﬀl
=h="ZËDffEZZ f!!	!
d
oﬀui!
d
hfﬀeﬀg mﬀShZg	!hZ
d
ﬀﬃhZlff
d
f!u o=uﬀi	; foﬀ
! huhÃ mﬀShZg	!=hk"
°
. ZfhZﬃ Wû~ﬀﬃﬀÅq
d
ﬀﬃﬂZ plÅShq
d
!ﬃsohZ qm l ZÅ	! 	 Òßﬃfqh!Ã	ﬂ
d
Z qZ
 SﬀﬃfqoﬀfZﬀem="¡D h!Gj£
eﬃh!!=û 
~	! 	; E~qUfoﬀSﬀlAj
d
ﬀﬃhZl!gkj
d
 fhﬀﬃ ﬃ	?Á
ﬀﬃulifZﬀemfffﬀ
d
gluÙfpfÚ~fq fﬀﬃÉlZZiu=lAj hﬂqr		| !ﬃﬀh!Z Ák	!efE"
¦ &('
³*);¼k»P¾¶­§©-S÷/G»
'
$p·¶
'
³?¾ﬃ¹I$+#¼43&p¶
?iÖ?iÖ CEDGF%H2IJLKAMNKOH2PQF U6]RQè]QMS6KND+TVUè]QMNX W(MOH2ßÞoqWr[6V[GD PÉºWr[GMA]QX]QD(HXWI@KJLMA]QX]QD(HYDGWrD+T
oLIV.I@MAMÜM]
Zﬀﬃﬀ	!ﬃﬀﬃU Åhﬀﬃff!e
rqUffU 
°
Ú
b
"XËX¨pfﬀrlh3ﬂqr	6	| !ﬃﬀh!ﬀul
d
©Z
fZﬃ¿ý
Ux(x, y) =
Uo
2
(1 + tanh(
y − y0
2Θm(x)
))
þ 
"

zß

θm(x) = 0.02 + 0.05x
"AËX©ZEh!

"{z

!	!
d
oﬀkj
d
 fhﬀﬃ ¬ﬃ	ﬀﬃlUofﬀe?lh
ﬂqr	Z	| !ﬃﬀh!="
 
 ﬀ ZsShZrlZZ=eﬂqr	6	| !ﬃﬀh!uWj£ﬃﬀu	fhZ fhﬀﬃ 6ﬃﬀeﬀﬃ f!ºl
d
sohﬀﬃ ZtlAj
°
h!¿=!*foZÛ
d
!ﬃ©Û	fhZ*kj
d
sShﬀﬃ rlØ Z!ﬃEﬀﬃ rlqUeE"?Ë¿j
d
 fhﬀﬃ ºﬃ	ﬀﬃ
lﬁ]ﬀefflhÃeffqoﬀ
d
ﬀeSﬀﬀﬃ!i fmﬀﬃﬀu		! =pfqUﬀﬃ ﬃﬀi h!eqrqSﬀghﬀﬃff
d
ulZZØ
=ul
d
ﬀﬃhZllrﬂqr	Zu fmqoﬀZ Ák	!ef
þ
 f!

z[Hß"W¡N h!ﬀﬃﬀ
d
ﬀﬃhZlrZ hZWj{p Z
	Ûl!
d
ﬃhfﬀeﬀÛlg!
d

d
!ZE"
§
UZtüÂh!eusohZglﬀZlZZØlÀ!
d
hfﬀeﬀÛhºohålghr  h!ﬃ
	!gÚhZ!ﬃ!uﬀ
ª
 EeﬃY

zÀ"
,.-_/.0

"{z
1
¡¿! ©ZXl]pfﬀu?ulhﬂqr	Zg	; !ﬃﬀh!="
ËXg h!¿lt	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ﬀXﬀﬃﬀt  A	
d
À
(x0, y0) = (1.; 1.)
ﬀWi h!lt	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ 
ﬃﬀihZue h!ﬀ h!ﬃmff f!l 
d
	!i
d
sohﬀﬃ Zuý
u′(x, y) = − (y − y0)
2√
(x− x0)2 + (y − y0)2
e−σ
2
r((x−x0)2+(y−y0)2))
v′(x, y) =
(x− x0)2√
(x− x0)2 + (y − y0)2
e−σ
2
r ((x−x0)2+(y−y0)2))
ZirﬃhfﬀEûg fhﬀﬃ ZglZZg]É= Z
d
	; uZ! Sﬀ	g	!ﬃ qr	ﬀE"
ËXr©ZEh!

"{zE¤	!
d
Sﬀkj
d
 fhﬀﬃ ¬ﬃ	ﬀﬃlkj{qr	ffﬀﬃhZl]lr	|!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ l	!ﬃ W"

ﬀﬃﬀ
  =û~	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ºZ! fﬀ¿	fhZ¿	| ZSﬀﬃfqSﬀÛqU¿Øﬀehli! úZlfqrfShZg !sShZ
x
hEqSﬀE"

!
d
hfﬀeﬀ
d
ﬀefﬀÛﬀﬃﬀZlhW"
°
ºòAﬀ=ûgeffqSﬀØ
(1.; 1.)
 !ﬃ!ﬃ	| ZlºÒﬁH!
d
sohZZ
lfqZﬃ 
d
 fθm
U0
= 0.025
û*	h]	fhZ3hEqSﬀå	fhZ
θm(x)
hEqSﬀE"
§
 	|hﬀ f!rﬃh!
©ZEh!

"{z

sShZºåﬀeh3lAj{qr	f©=ﬀﬃ lfqrfShZÃÒqﬃh!¨sohZUÃH!
d
sohZZ
hEqSﬀE"tËWåﬀeh
lAj{qr	f©=ﬀﬃ  o=Wlkj fZﬀemfffﬀ
d
rl ZﬀZlZZÒlfqrfShZ!="
§©-IH©-KJI³?µf¼P·p³p»P¼*$+#6·¶gµQ³¹S/G»
'
$o·¶·p³[#Z¸µP¶(³¸ﬁ·\d &ﬃ#s/!(!$G&µP¶¹¨¶7#;»\)W³?¾ú³?µfµP½µP¶%- ¦

X
P’
1 1.5 2 2.5 3
100
101
,.-_/.0

"{zE¤
1º°
 fhﬀﬃ lkj{qr	ffﬀﬃhZllﬁ	;!ﬃﬀﬃh!ﬃmﬀﬃ ¢hÃSﬀﬃ!lhÃeffqSﬀ="
,.- /.0

"{z¦
1ºw
e o oﬀ h!gl]pfﬀ
Ux
"
¦¤
&('
³*);¼k»P¾¶­§©-S÷/G»
'
$p·¶
'
³?¾ﬃ¹I$+#¼43&p¶
Ï
!
d
ﬃhfﬀeﬀ¿q fZÛﬀﬃﬀZlhºﬃﬀfhﬀﬃ!e
d
ﬃh!À~©ZEh!

"{z¦p"SËXi	! ©ZIlhq plqmgeﬂ!
h¬ h!l 
d
 fhﬀﬃ Åﬃ	ﬀﬃE"A¡tfhZﬁ	!
d
ﬃqoﬀ=ûWÒººlò
d
!Zrl]r©ZEh!

"
b
«û|f*qm
sohZ EhZh!ulAj£ Zlﬃ	ﬀﬃl
Ux
el
d
 		SﬀlZZg]lqr*	
y ≥ 1  fﬀ~	fhZgE!eZl
sohZufl
d
 		SﬀlZZglqrX	
y ≤ 1 "® !gsohZulZZ=	!efﬀ h!ﬃmff Z
	! plhfﬀNe Sﬀ*lﬃfEZØfﬀ!ﬃ
d
ûlZZDÛ==ûÒhZE!eZlÛlﬃﬀeZØl¿ h!Eû? ]	| h!ﬃ!efﬀteﬃﬃﬀ!
Ò ﬂmfﬀeﬀﬃ l~ﬀ h!ﬃmff Zg ! ﬀeﬀﬃ iﬀl ZuÒh!ØHhZﬃ W"

~	! pﬃhZ
d
ﬀeSﬀiZ Ákff
d
f!Eû
]ffqrfﬀlﬁEflfﬀ
d
lh=hD!efﬀgﬀﬃﬀfSﬀE"
£iýZY ² ôlò

z7ö2ñ'ó]ôlò
ZﬀﬃﬀU	!ﬃﬀﬃEûXZ hZ] Z	!
d
Sﬀ
d
hZq
d
ﬀﬃﬂZ plohq
d
!ﬃsShZº	|!ﬃqﬀﬃﬀeSﬀlAj£ò|ﬀﬃhZ!]l
d
ﬀﬃhZlglﬀemfffﬀ
d
lZZ= ﬃ kj
d
 hqSﬀ~	; !ﬃﬀh!g Zl
d
!
d
Wj£ﬃﬀi		!efE"

ﬀﬃﬀﬁq
d
ﬀﬃﬂZ plunSSﬀ
d
ﬀ
d
l
d
 		
d
ﬁ	| h!
d
ﬀﬃhZl!ih
	ﬂ
d
Z qZuﬃﬀeﬀﬃ f!lZZih¨!	|!
! ﬀeﬀﬃ Å ZﬃﬀeoﬀEûAZ hZu Z	!
d
eSﬀ
d
hZ  !ﬃqhﬀﬃ 6l
d
sohﬀﬃ ZulAj
°
h!ff
d
!ﬃ
d
lZZ
hUﬀ;!	|!E"o¡thZ hZØ ZØlhﬀ
d
lÀﬂono	| ﬀﬃﬂZÛ	ﬂSnﬃsohZoﬀﬃ!e%$Sﬀikj
d
sohfZ~Sﬀﬃ!
!
d
 fhﬀﬃ ÅlAj hZ]  !ﬃqhﬀﬃ Åﬀqr	| !frlr
d
sohﬀﬃ Zuﬀﬁh!~!
d
e fhﬀﬃ 6P !ﬃqhﬀﬃ Åﬂ!ÂÁ
q sohZE"
w
ﬃﬀ¿		!ﬃhsohZÛpkj
d
 hqoﬀÀ	| !ﬃﬀh!*ZØ	!
d
SﬀefﬀÀhZhrfh ﬃrf
d
ﬀefﬀÀmZ fhqoﬀ
fZﬃﬀemuglhå  !ﬃqhﬀﬃ ZgﬀZlZSﬀ=û|h
m; hﬀlAj h!ﬃﬀefÃﬀqr	Z
t
û!iqÖque fhﬀﬃ W"
¡N h!N!
d
e hZl!Û	! mqØhZÛl!
d
ﬀﬃeﬀﬃ rlÛﬀnp	;
c
!ﬃÌpf]l oﬀﬃfShZ
d
ﬀ
d
qr pho!Ûﬀ
lò
d
!SﬀÉ= Z
d
	;  oﬀ
d
ﬀ
dud
Efh
d
i	; h!Ø	|!ﬃqﬀﬃﬀﬃ!ulﬁq pl
d
f!ih
d
 hqSﬀ~
qrffh
f©Zk"|¡D h!uû|lhq
d
ﬀﬃﬂZ pl Sﬀ
d
ﬀ
d
	!
d
Sﬀ
d
ﬀ qr	!
d
="|Ë¿j hZrﬀm
d
]ﬃh!~~É= Z
d
	| ]låﬀàno	|º¡À Ëﬀ]kj{hﬀﬃ!¨ﬃh!¨ﬃﬀﬃ!ﬀeﬂf6 ﬀﬃ! 	|ºlh×qUffE"

rlh6q
d
ﬀﬃﬂZ pl
] Sﬀu=
d
!
d
uU=lZZﬁ=
d
ﬀﬃhZl
d
 ﬃ¢]ﬂqr	¬	| !ﬃﬀh!ﬁ Zl
d
!
drd
ﬀefﬀ~hlf!ﬀﬃ Zk"
°
!ZeﬂZEûI	| h!gl!e Z~lﬃfqr	ffﬀ
d
luqr pho!lZZg=lAj h
d
 hqSﬀﬁZ 
	!efEû¿¬q
d
ﬀﬃﬂZ ollÃﬃﬀﬃ!ﬀﬂf  ﬀﬃ! 	|ÃlhßqUff
d
ﬀ
d
!ﬀohZE"
°
©ZâlUqr	
lAj{		f=ﬀﬃ Z~lZZu=lAj
d
 hqSﬀ~	!efgﬀZ Ák	!efﬁ oﬀ
d
ﬀ
d
	!
d
oﬀ
d
="
°
	!ﬃﬀﬃÁ
hf!=û|ﬁ!
d
ﬃhfﬀeﬀ mﬀohZlZZﬁ=lAj h
d
 hqSﬀu	!efre Sﬀu¢ﬀﬃ!ﬁm; Å !lÅ=
i!
d
ﬃhfﬀeﬀgﬀﬃﬂ
d
 !ﬃsShZgﬀﬃ! h
d
glZZi]ffﬀﬃﬀ
d
!eﬀﬃh!E"
	 
 [
\
· ·
't2tù$ 032*ö
õ ]
'¶µ06÷ø+,) +,)7- 2
õ
-03$&%(2t't2X0.- +,)
0Åö ÷,56%(2t't'*ö
õ
- +,) -¬2t't't$ ¸¥)
±ý
8
ï}ðYñ'yYòMsﬁu.sﬁó]ôlòõw2öø÷2}ôlù2z7ú£ûüylý
_^;`ba_cedgfihj^;kOlnm
oidºzûp`bqhbar^tsMq`baqq`um
o
d
sShbdvcedta_a
m
oﬃhbfVmﬃhOoidtawfx^;oy^fVm
d
o
leay^;`mcedtazln`baimy^mOlncnlnm
d
adVcncnlnkÁ
m
lsohbdtaglOdzmiqhOoﬃmOlncnceq`ba{kqhOs|^;ledV`mgÖVm
oidoidta
kq`ba^mOcedtalhð	
w~}°
`dòdVm`bqhba{^xsMq`basphÃsShbdwa
lc^vkj^;ced
m
oy^tsMdVoia^;lnm~hO`miqhOoﬃmOlncnceq`ln`ba
my^mOcedEûpcedta{fx^;oy^fVm
d
o
lea
m
lsohbdtalOdta
Ê
hbfVmﬃhj^;m
leq`balOdwkOoidtaiaileq`aﬃhOokj^;cedrdVm~lh
mOoﬃhOlnmoy^=nMq`O`
dd
my^;ledV`umdV`^ftftqol^tsMdtfrftdVcncedtaglhmOoﬃhOlnmð	
w~} ~d
^;`qqln`ba=ûblnc?dtaim{^;kOkj^;oﬃhsohbd_cedmy^h
lAj^q(kOcnl©jfx^;m
leq`ÃlOdftdtaln`baimy^mOlncnlnm
d
aÛlb^;`baced{fx^aailfq(kOcnl©
d
lAj hO`bdkj^;lnoid~lOdmiqhOoﬃmOlncnceq`bailOdË?^qmÁ
§
aidtdV`
kj^;oy^;cncVcedta=ûoidtfVm
lncnln|`bdtaGûWhO`OlSqoﬃqdta_`Wj
d
my^;lnmkj^aaﬃh@a^;`m=ûkhOleasohWj lnc*^;cnc^;lnmr^h¬q(ln`Olfqhq
3/4
lOdgmiqhOo
lOdoiqmiqorkqhOovqmOmidV`OlnolOdtawkdVo
mﬃhOoﬃmj^;m
leq`balOdkOoidtaya
leq`ŁaﬃhOorkj^;cedEûleaiaﬃhbdtalOdckj ln`midVoy^fVm
leq` lOd@c^kj^;ced
^tsMdtfgcedgmiqhOoﬃmOlncnceq`WûXlAj ln`midV`ba
lnm
d
ftqq(kj^;oy^mOcedUÒﬂftdVcncedtaw^ayaiqufVl
d
dta_^hÅð	
w}
ËdgkOh
d
`bqqV`bdð	
w
llOdV`Á
m
l©
d
dk
d
o
lfqdV`umy^;cedqdV`mqdVm
my^;`umwdV`¨ü
dhhO`miqhOoﬃmOlncnceq`c;
d
lAj hO`¬sohj^;o
mulOdvmiqhOo=ûc^*aydhOcedgkOo
d
aidV`bftd
lAj hO`^hOm
oidzmiqhOoﬃmOlncnceq`lAjdm
o
d
q(lnm
d
lOdzkj^;ced`bd_aﬃhmlOq`bfzkj^aÒvdV`OMdV`ZloidVohO`my^hålAj^q(kOcnl©jfx^;m
leq`
aﬃh@ay^;`um
}
§
`ayqhOhj^;lnmidEûXlb^;`bavftd@fihj^;kOlnm
oidEûay^xsMqlnora
lÀlAj^hOm
oidtavkOh
d
`bqqV`bdtarkqhOo
oy^;ledV`umrkdVoﬃqdVm
m
oidålAj^ftfVoiqE$em
oid
ftdmy^hålAj^q(kOcnl©jfx^;m
leq`
}
¡qhOoftdVc^ûlncdtaim`
d
ftdtaia^;lnoid~lAj
d
mﬃhZlledVoc^va
my^mOlncnlnm
d
lAj hO`kOoiq©bcAlOdmiqhOoﬃmOlncnceq`
kOcfhbakOoiqfihbdlOdtakOoiq©bceaglOdzmiqhOoﬃmOlncnceq`ba~lAjdm
o
d
q(lnm
d
lOdzkj^;cedØü
dhO`bdta
}

qqrqd`bqhbackj^tsMq`ba{soh^hfihj^;kOlnm
oid
b
ûbftdtamiqhOoﬃmOlncnceq`ba{`bdaiq`umkj^a{^?leaﬃnpq
d
m
o
lsShbdtadVmaiq`mfx^;oy^fÁ
m
d
o
lea
d
akj^;oc^rkOo
d
aidV`bftdlAj hO`bdz`j^;kOkdlOdsMqo
m
lefVlnm
d
a=jdV`OoiqhOc^;`um{^hOmiqhOoglOd_ftdVcfhOlÁfVl
}w
cdta
mdV`oidVs^;`bfyhbd
llŁ@fVlncedUlAj
d
my^mOcnlnohO`ŁcnledV`ŁdV`um
oid@ftdVm
middVcncnlnkOm
lefVlnm
d
dVmc^kOo
d
aydV`bftdlOdc^`j^;kOkdlOd(sMqo
m
lefVlnm
d|}D°
`dòdVm
lb^;`bacedtadk
d
o
ledV`bftdtadòdtfVmﬃh
d
dtaaﬃhOo=c^qoﬃq@^;m
leq`lOdta=miqhOoﬃmOlncnceq`balOd_a
lncnc^;MdlAj^tsleq`lnc?^;kOkj^;oy^%$emgsohbd
ftdVm
midgdVcncnlnkOm
lefVlnm
d
dta
m~qqln`ZloidK
E
NmOledV`¬sohbdwcedrkOh
d
`bqqV`bdrlAjdV`OoiqhOcedqdV`mlOdrc^@`j^;kOkdlOdrsMqo
m
lefVlnm
d
aiqlnm^hbaya
lbkOo
d
aidV`um
}ow
cjaidqmOcedglOq`bfgsohbdlAj^hOm
oidtakOh
d
`bqqV`bdta=ûumidVcncedgsohbdc^~SqoﬃqdftqhOoﬃmdlh©bc^qdV`um
miqhOoﬃmOlncnceq`O`j^;lnoidEû+kqhOo
oy^;ledV`müDqhbdVo]hO`Ło7þced*aﬃhOoray^
qoﬃqd*dVcncnlnkOm
lsShbd
}t
dVm
midållŁ@fhOcnm
d
ÒllOdV`m
l©jdVovc^
aiqhOoiftdºlOdc^Ãl
d
Sqoﬃq@^;m
leq`×lhŁmiqhOoﬃmOlncnceq``bqhbardq(k|ÖtfihbdålOdqdV`bdVo]hO`bd
d
mﬃhZlOdºlOd@a
my^mOlncnlnm
d
cnln`
d
^;lnoid
^hqqGnMdV`lAj hO`kOoiq©bc^;`j^;cfnm
lsohbd
}°
`dòdVm=ûbkqhOo{ckjdòdtfVmﬃhbdVo=ûplncW^hZloy^;lnm{ftq`O`j^%$em
oidrc^l
d
©b`Olnm
leq`¢lh
fihj^q(k¢lOdwftq`um
oy^;ln`midvdm
d
o
ledhOo_^;kOkOcnlsoh
d
^hmiqhOoﬃmOlncnceq`
}
zdkOcfhbacedta{fx^;oy^fVm
d
o
lea
m
lsohbdta~lhmiqhOoﬃmOlncnceq`
d
sMqcfhj^;`moy^;kOllOdqdV`umdV`ﬂmidVoﬃqdlAj^ÉtlfqhOmceqoiasohWj lncdtaimdV`kOhj^aid~lAjdV`OoiqhOcedqdV`m=ûhO`bdmidVcnced~qqpl
d
cnleay^?Á
m
leq``bdaydVoy^;lnmkdhOmÂÁÖVm
oidwkj^aaﬃh@ay^qrqdV`umoidVkOo
d
aidV`umy^;m
lnsMd
}
 
qhba^xsMq`ba~lOq`bfvfihbqleail*lOduS^;lnoidhO`bd
d
mﬃhZlOd]lOdva
my^mOlncnlnm
d
dV``bdwftq`baill
d
oy^;`mzkj^a~hO`fihj^q(kkqo
midhOo
^;`j^;cfnm
lsShbdq@^;leacedzo
d
aﬃhOcnmy^;mglAj hO`fx^;cefhOc?`Shq
d
o
lsohbdlAj hO`
d
ftqhOcedqdV`umﬁÒvm
oy^xsMdVoiahO`oiqmiqo
}
¦E¦
¦Ł &('
³*);¼k»P¾¶ ðº-äy)l);µf¼*(³p»P¼*$+#]µed /G»:&p·¶u·¶e¸i¼W#Z¸=»³´¼fµf¼k»0/e¸u·¶»¾$G&¾G´¼fµfµ*$+#Z¸·¶~¸ﬃ¼fµfµQ³|¶
¡qhOodòdtfVmﬃhbdVohO`bd
d
mﬃhZlOdlOdga
my^mOlncnlnm
d
cnln`
d
^;lnoidEûc^ål
d
©b`Olnm
leq`ÅlAj hO`fihj^q(kkqo
midhOozaimy^;m
leq`O`j^;lnoid
dta
m`
d
ftdtaia^;lnoid
}
¡qhOooidtaikdtfVmidVoc^gftq`Zllnm
leq`lOd_aimy^;m
leq`O`j^;o
lnm
d
lOd_ftd_fihj^q(kWûZlb^;`baced_fx^loidulhfx^;cefhOc
lOda
lncnc^;Md
lAj hO`oiqmiqo=û+c^aidhOcedftq`©bEhOoy^;m
leq`âlOd*sMqckq|aia
lfmOceddta
m(cedﬂsMqca
my^;m
leq`O`j^;lnoidEûc^aiqcfhOm
leq`
hOm
lncnlea
d
d_kqhOocedfyhj^q(kkqo
midhOolOdVs^;`umÖVm
oiddkOo
lfq
d
dulb^;`baced_oidVk|Voidzcnl
d
Òvc^gkj^;ced
}
_^;`baftdoidVk|VoidEû|a
lZlOdtaln`baimy^mOlncnlnm
d
a^;kOkj^;oy^;leaiaidV`um^;ceqoiaq`(kdhOmaﬃhOkOkq|aidVo¿sohWjdVcncedtaaidVoiq`umftq`sMdtfVm
lnsMdta=û
lb^;`bacedaidV`baqﬃdVcncedtaﬂ`Wj^hOoiq`umkj^a¨hO`fx^;oy^fVmVoid^hOmiqÁdV`um
oidVmidV`Sh
}g°
`dòdVm=ûØlb^;`baftdoidVk|VoidEûcedta
miqhOoﬃmOlncnceq`baaidVoiq`umftq`sMdtfVm
d
a]Ò@c^*slnmidtaiaidlOdvoiqmy^;m
leq`Ålh¬mqhOmlOdvc^*kj^;cedEûdVm_ftdVm
midgsulnmidtaiaydvdtaim~ll
SqleaaﬃhOk
d
o
ledhOoidÒvc^vsulnmidtayaidzmy^;`OMdV`m
ledVcncedq@^?lfqhq&lhmiqhOoﬃmOlncnceq`
}
Ë¿j
d
mﬃhZlOdÅlOdaimy^mOlncnlnm
d
aido
d
aﬃhqdVoy^ lOq`bfÅÒckj
d
mﬃhZlOdÅlOdc^o
d
kq`baid¬Ò hO`ÜSqo7x^;Mdhj^;oﬃqq`OlsShbd
}
Ë?^
q
d
m
hbqplOdl
d
fVo
lnmidkj^;o

hbqq@^Élb^;`baë{z¦[kqhOo
oy^;lnmºÖVm
oidÃhOm
lncnlea
d
d
q@^;lea`bdaidVoy^;lnmkj^a@qkOm
lfq@^;cedfx^;o
lnc^hZloy^;lnmfx^;cefhOcedVo¨Òc^¢Sqleacedta*sMdtfVmidhOoia*kOoiqkOoidta¨lhXkOoiqmOcqdllnoidtfVmåq@^;leaﬂ^hbaya
llhXkOoiqmOcqd
lhj^;ckqhOohO`5ana
mqdftqq(kqo
my^;`umºhO`X|oy^;`ZlB`bqqmOoidlOdlOdV|o
d
aºlOdcnlfmdVo
m
d|}
Ëdfyhj^q(kâlOdÃmj^aid
d
my^;`mvm
o
lllfqdV`ba
leq`O`bdVc=ftdtawfx^;cefhOcear`
d
ftdtaia
lnmidVoiq`umhO`midq(kbawlfq(kqo
my^;`m
}
zd(kOcfhbarftqqrqd@cedqq`um
oid
ckj^hOmidhOo]hO`bd@kdVm
lnmid@dVo
oidhOogaﬃhOowc^l
d
midVoﬃq(ln`j^;m
leq` lOdtaws|^;cedhOoiarkOoiqkOoidta]lhaﬃna
mÖqd@dV`um
oy^é;ln`bdºhO`bd
dVo
oidhOolfq(kqo
my^;`midaﬃhOoc^l
d
midVoﬃq(ln`j^;m
leq`ålOdc^_aiqcfhOm
leq`
}
Ë?^q
d
m
hbqplOdq(leaiddV`@kOc^ftdglb^;`bacedfyhj^;kOlnm
oid
kOo
d
f
d
lOdV`mftq`ba
lea
my^;`umÛÒﬁlOdVmidVoﬃq(ln`bdVoc^zayqcfhOm
leq`UllnoidtfVmidqdV`mkj^;oc^o
d
aiqcfhOm
leq`UlAj hO`*aﬃnaimqd=cnln`
d
^;lnoidEû
dVcnced_kj^;oy^;lnmkOcfhba{^lb^;kOm
d
dÒv`bqm
oid
d
mﬃhZlOd
}
1
_^;`bahO`kOoidq(ledVormidq(kbaw`bqhbakOo
d
aidV`umidVoiq`bavc^¨q
d
m
hbqolOdUhOm
lncnlea
d
dkqhOowa
lfqhOcedVorcedmiqhOoﬃmOlncnceq`
kOoiqplhOlnmkj^;oc^(oiqmy^;m
leq`¬lAj hO`bdrkj^;cedlAj h
d
cnleftqkOmVoid
}
Ëdta{o
d
aﬃhOcnmy^;miazqmOmidV`ShbazaidVoiq`um{kOo
d
aydV`m
d
azdVm
ftqq(kj^;o
d
asShj^;cnlnmy^;m
lnsMdqdV`umﬁÒlOdtaglOq`O`
d
dtadk
d
o
lfqdV`umy^;cedta
}
1
_^;`bac^_kj^;o
m
ledzaﬃhOlns|^;`mid{`bqhbal
d
fVo
lnoiq`bac^q
d
m
hbqolOdhOm
lncnlea
d
d{kqhOo=^mqhOm
lnoiÒhO`Uq@^;lncnc^;Md`bq`Á
aim
oﬃhbfVmﬃhOo
d
qkOm
lfq@^;ckqhOorckj
d
mﬃhZlOdºlOd*a
my^mOlncnlnm
d
lb^;`bahO`bdUÉxq`bd@kOo
d
fVleaidUlOd@ckj
d
ftqhOcedqdV`m(a
lfqhOc
d
kOo
d
f
d
lOdqdV`um
}
1â°
`©b``bqhba_kOo
d
aidV`umidVoiq`bawcedta_o
d
ahOcnmy^;miawqmOmidV`ShbawceqoiaulOd(ckj
d
mﬃhZlOd(kj^;oy^q
d
m
o
lsohbdUlOdgc^a
my^mOlncnlnm
d
lhmiqhOoﬃmOlncnceq`lAjdm
o
d
q(lnm
d
lOdzkj^;ced
}
±ý ² ulz

özéwöõñ'ó7z7z]uly sﬁôlö}ù2ó7z]z7ôlò2òuló7}y wI|dö2ò2y÷ulz7y{wI|

ðYz7ó

ôv÷súÉ}ylý
Ñ6?ih?A> ÎÏV.PQFE]QD(H2IH2KAWrDÐU6]MIXPlH.RGWUG]ÊD\[LXPnV¯KAZ[G]B?
Ëdfx^;cefhOclhKa
lncnc^;Md¨lAj hO`bdkj^;ced¨lAj h
d
cnleftqkOmVoid^
d
m
d
qdV`
d
dV`×hOm
lncnleay^;`mrhO`bdåq
d
m
hbqplOd¨lAj^lb^;kÁ
my^;m
leq`ÅlOd]q@^;lncnc^;Md(fx^;o
m
d
a
ledV`O`bdl
d
sMdVceqkOk
d
dÒ*ckj
§ °¿ª
®kj^;oð=dV`bqlnm
%8;ﬃ

b
z[¿lOdVkhOleaz
vEvEv}X
dVm
mid
q
d
m
hbqplOd^¬l
d
üÒ
d
m
d
^;kOkOcnlsoh
d
d^tsMdtfaﬃhbftftaUlb^;`ba@cedfx^alAj hO`BoiqmiqoﬂdV`BsMqca
my^;m
leq`O`j^;lnoidÒkj^;o
m
lno
lOdta
d
sohj^;m
leq`baulAj
°
hOcedVo
}
Ëdta
Ê
h`ohq
d
o
lsShbdtaayq`m_lfq(kOc
d
qdV`m
d
ag^h¬qq=nMdV`3lAj hO`aifih
d
q@^ftdV`um
o
d
lOd
}¿nkd

}  ¦E¦O
þ
^qdtaiq`Wû

fyhq(llm@dVm}WhOoﬃÌMdVcQßlAjqoloidÃz
}
Ë^aiqcfhOm
leq`oidtfihbdVoifyh
d
d
d
my^;`m*a
my^;m
leq`Á
`j^;lnoidEûpckjqoloid]lhaifih
d
q@^*midq(kqoidVc`Wj^@kj^a~lAj lfq(kqo
my^;`bftd
}|°
`oidVs^;`bfyhbdEûckj hOm
lncnleay^;m
leq`lAj hO`aifyh
d
q@^
lfq(kOcnlefVlnmidvkdVoﬃqdVm
m
oy^ålOdl
d
©b`Olno~hO`bdr|oy^;`ZlOdgftq`Zllnm
leq`
ÛÇ
ËKdVmﬁlOq`bflOdvftq`sMdVo
MdVozkOcfhbaslnmidwsMdVoia{c^
aiqcfhOm
leq`
}
Ë?^lleaifVo
d
m
leay^;m
leq`ﬂmidq(kqoidVcncedfihbqlea
ledaidVoy^uhO`ﬂaifyh
d
q@^lOdmnkdlfq(kOcnlefVlnmidÒhO`@kj^a
°
hOcedVoo
d
Á
m
oiq|oy^lOd
}§
`roy^;kOkdVcO^hrcedtfVmidhOotsohWj hO`bdkOo
d
aidV`umy^;m
leq`lOdftdta+aifyh
d
q@^akdhOm*ÖVm
oidm
oiqhOs
d
d^ckj^;`O`bddÛð
}
Ë?^ºq
d
m
hbqplOdrlAj^lb^;kOmy^;m
leq`6lOdq@^;lncnc^;Md(fx^;o
m
d
a
ledV`O`bdgoidVkq|aydvahOo~hO`
d
`
d
oy^;midhOow^hOmiqq@^;m
lsohbdrlOd
|o
lncncedtafx^;o
m
d
ailedV`O`bdtaÒgkj^aftq`baimy^;`m
};
dta|o
lncncedtaaidzoidtftqhOsoidV`mzdVmlleaifVo
d
m
leaidV`umc^gkOcfhba|oy^;`ZlOdkj^;o
m
led
lh¨lOqq@^;ln`bdlOdfx^;cefhOc
}
Ë?dtaÉxq`bdtakOoiqfihbdtaØlOdtaftqo
kbaaiq`um=ûdVcncedta=ûq@^;lncnc
d
dtakj^;ockj hOm
lncnleay^;midhOo=û
d
`
d
oy^;cedÁ
qdV`mgÒwckj^;llOdﬁlOd|o
lncncedtafhOo
sulncnln|`bdtailOdmy^;lncncedta=o
d
lhOlnmidta=ûO^;kOkdVc
d
dta=|o
lncncedtaÛlOdrÐVftqo
kbaGÐ
}
Ëdm
oy^;`baÂSdVo
milOd
c^zaiqcfhOm
leq`(`ohq
d
o
lsShbd^h(`OlnsMdx^hlOdtatÉxq`bdta¿lOd=oidtftqhOsoidqdV`mdtaim$^ayaﬃhOo
d
kj^;othO`bd=midtfihO`OlsohbdfyhOlfqVoid
}
¡$cfhbakOo
d
fVlea
d
qdV`m=ûplb^;`bacedta¿Éxq`bdtaÛlOdoidtftqhOsuoidqdV`umdVm^hsMqlea
ln`j^;Md~lOdtakqln`miaq@^asoh
d
a=û|c^waiqcfhOm
leq`
`Shq
d
o
lsohbdwdtaim
d
s^;cfh
d
d_kj^;oln`midVo
kqc^;m
leq`
}
ðº-{zl-
&
³?µ*(O&µt·'&U¸ﬃ¼fµfµQ³|¶»¾$G&¾G´¼fµfµ*$+##I³?¼f¾¶]·\d &ﬃ#|¶y)W³?µP¶·\d
'
/µf¼*(!$e)*» ½¾¶%- ¦«
Ëdoidq@^;lncnc^;Md@ftq`ba
lea
midEû^hftqhOoialhfx^;cefhOckûXÒftq`baim
oﬃhOlnoiddV`m
lVoidqdV`umhO``bqhOsMdx^h6q@^;lncnc^;MdºÒ
kj^;o
m
lnolAj ln`Zllefx^;midhOoiafx^;cefhOc
d
aahOocedkOo
d
f
d
lOdV`um
}
_^;`ba=cedfx^ailOd`bqm
oid_fx^;cefhOckûckj ln`Zllefx^;midhOoaidVoy^Sq`Zl
d
aﬃhOo{c^(s|^;cedhOo~lhoiqmy^;m
leq`O`bdVc+^hmidq(kba
n − 1 } Ë¿j^lb^;kOmy^;m
leq`aidS^;lnmdV`baﬃhOlnmidrdV`midV`j^;`mzftqq(kOmidw`bq`
aidhOcedqdV`umlAj hO`bd*s|^;cedhOo(aidhOlnc=aﬃhOo(ftdUq@^;lncnc^;Md¨q@^;lea(^hbaia
lØlAj hO`Koy^;kOkqo
mrlOdﬂmy^;lncnced¨lOdUq@^;lncnceddV`um
oid
lOdh|o
lncncedtasMqlea
ln`bdta©
d
kj^;ockj hOm
lncnlea^;midhOo=ûlb^;`ba`bqm
oidfx^a`bqhba{^tsMq`ba
d
my^mOcnlnmftd_oy^;kOkqo
mÒ
1.7
}
Ñ6?ih?ih ÈÏWrDGULKOH.KW(DGFKADLKOH.KI@MA]QFÏUL[ãÉºI@MAÉl[GMu?
Ë?^ﬁ©bEhOoid
b}
zﬁlOd^hbfyhbdEûqq`m
oidcediq@^;lncnc^;MdsMqcfhq(lsohbdfhOo
slncnln|`bdl
d
©b`Oleaiay^;`umc^|o
lncncedlOdftqo
kba=û
dVm{ftq`umidV`j^;`mzc^(kj^;cedlOq`mceduq@^;lncnc^;MdlOdc^ahOoÂS^ftdrdta
mkOo
d
aidV`um
d
ÒUloiqlnmidwaﬃhOo{c^qÖqdu©bEhOoid
}|
hOo
ftdVm
midﬁlOdVo
`OlVoidEûq`*kdhOmoidq@^;osohbdVoisShbd{cedq@^;lncnc^;MddtaimÛl
d
©b`OlkqhOoÛsohbdcedtaq@^;lncncedtaaiqledV`um|oiq|aya
lVoidta
dV`kOledl¨lOdkj^;ced~q@^;lea©b`bdtaiÒwckj^hOm
oidzdm
o
d
q(lnm
d|}Z
dq@^;lncnc^;MdzaﬃhOoÂ^fVlsohbd~lleayfVo
d
m
leaidghO`bdkj^;cedﬁð
§
Á
b=vE
lOq`m{cedtafx^;oy^fVm
d
o
lea
m
lsohbdtaaiq`umkOo
d
aidV`um
d
dtaglb^;`bacedzmy^mOcedx^h
b}fb|}
Ëdso
lncnc^;Md~lOd{c^wkj^;ceddtaimcnln`
d
^;lnoidEû
αp
dVm
αe
oidVkOo
d
aidV`my^;`umoidta
kdtfVm
lnsMdqdV`umckj^;`O|cedlAj^;m
my^sShbdzdV`ﬂkOledl
lOd_kj^;ceddVmdV`dm
o
d
q(lnm
d
lOdkj^;ced
}°
`©b`
C
oidVkOo
d
aidV`umidc^gmy^;lncncedlOdzc^(ftqolOdulhkOoiq©bc
}
¡^;cedð
§
Á
b=vE
}^;lncnced
þ
fqºß z
vEv
Ô
o
lncnc^;Md
þ ◦ ß Ł
αp
þ ◦ ß b zû 
αe
þ ◦ ß  û 
C
þ
fqåß
b
z

°
kj^;leaiaidhOo
þ
%C
ß
b
z
,.- /.0
b}fb~1
my^mOcedx^ho
d
fx^;kOlnmﬃhOc^;m
lWlOdtafx^;oy^fVm
d
o
lea
m
lsohbdtaÀlOd=c^kj^;cedið
§
Á
b=vE
hOm
lncnlea
d
d=kqhOo$c^za
lfqhOc^;m
leq`
}
ËdlOqq@^;ln`bdlOd_fx^;cefhOc
D
dta
mgl
d
©b`Ol^;ln`ba
l¿ý
D = {(x, y, z) tels que − 15 q ≤ x ≤ 15 q ,−15 q ≤ y ≤ 15 q ,−4 q ≤ z ≤ 4 q }
_^;`bacedwoidVk;Void_cnl
d
Ògc^gkj^;cedEûjckjdV`sMdVo
EhOoidvdta
mgllno
ln
d
dwaydVceq`
~ey
dVmc^(ftqolOdraidVceq`
~ex
}
ËdkOledllOd_kj^;ced
`Wj
d
my^;`mkj^adb^fVmidqdV`mailnmﬃh
d
^hftdV`m
oidlhåq@^;lncnc^;MdEûckjdm
o
d
q(lnm
d
lOdc^rkj^;cedoidtfVmy^;`OEhOc^;lnoid_dta
m^;ceqoia
a
lnmﬃh
d
ddV`
y = 2.05
}
Ë?^slnmidtaiaid lOdoiqmy^;m
leq`ãlh:oiqmiqodta
m¬lOd
114.
oy^l
}
a −1 } Ëdtas|^;o
l^mOcedta ρ
û
~u
dVm
p
ayq`m©
d
dta
^hmidq(kbaln`Olnm
l^;cftqqrqd
d
^;cedta@^hKfx^;oy^fVm
d
o
leaim
lsShbdtaºlOdckj^;lno@^hoidVkq|aayqlnmÃý
ρ = 1.23
Ùz
}
q −3 û
~u = (0, 0, 0)
q
}
a −1 û p = 101325.
¡^
½å\oYÅL<[WBD\ÆW`

`

`PJ
;5MW;2>)ﬂ*8JW
F=ﬀﬃ'H7d4;=8*ﬂ*;ﬃ\M!9:ﬀﬃ'8;GFﬃﬂ gBﬂAﬀﬃBH7Y4;ﬃ9
W;UFﬃﬂ_gU%ﬂAﬀﬃ
FGW;K6]ﬀﬃ9RF?
C
%8:^  +PG2Fﬃ>é8dﬀﬃ>?9+Dﬂ_ Wﬀﬃ !%9R;C:49ﬂ_gH2%ç;[ê%ﬂ_g2>8_!V
Ë?^ra
lfqhOc^;m
leq`*`ohq
d
o
lsShbd_^
d
m
d
qdV`
d
dkqhOoo
d
kq`Zloid~ÒlOdh@qmüDdtfVm
lSa
}
]j hO`bdkj^;o
m=ûq`fihbdVoifyhbd
ÒqmOmidV`OlnouhO`¢©bc^qdV`umwmiqhOoﬃmOlncnceq`O`j^;lnoidålOq`mrckj
d
sMqcfhOm
leq`3lOdgc^fVlnoifhOc^;m
leq`dVmlOdgc^sulnmidtayaidgmy^;`OMdV`Á
m
ledVcncedaiq`umdV`@^ftftqol@^tsMdtfftdVcncedtaftq`ba
my^;m
d
dtadk
d
o
lfqdV`umy^;cedqdV`m
}
j^hOm
oidkj^;o
m=ûMq`fihbdVoifyhbdÒza
lfqhOcedVo
ckjdV`OoiqhOcedqdV`mlOd{c^_`j^;kOkd{miqhOoﬃmOlncnceq`O`j^;lnoid_dVmc^uqoﬃqd{dVcncnlnkOm
lsShbdﬁlh@miqhOoﬃmOlncnceq`dV`ºqoﬃq@^;m
leq`
}
¡qhOo
ftdVc^ûOlncA^hZloy^]hO`bdulleaifVo
d
m
lea^;m
leq`lfq(kqo
my^;`midwahOoihO`ftdVo
my^;ln``bqqmOoidlAj^ÉtlfqhOmialOdVo
o
lVoidc^vkj^;ced
}
ŁEv &('
³*);¼k»P¾¶ ðº-äy)l);µf¼*(³p»P¼*$+#]µed /G»:&p·¶u·¶e¸i¼W#Z¸=»³´¼fµf¼k»0/e¸u·¶»¾$G&¾G´¼fµfµ*$+#Z¸·¶~¸ﬃ¼fµfµQ³|¶
,.- /.0
b}
z
1
®#^hbfihbdýO|o
lncncedlOd_ftqo
kba
}
®.loiqlnmidýlleaifVo
d
m
leay^;m
leq`lOdzc^(aﬃhOoÂ^ftdlOd_c^vkj^;ced
}
Ë?^~q
d
m
hbqplOdilAj^lb^;kOmy^;m
leq`ºlOdÛq@^;lncnc^;Mdiq(leaiddV`UîﬁhOsoidkdVoﬃqdVmÀÒckj hOm
lncnlea^;midhOoÀlOdil
d
©b`OlnothO`bd=my^;lncncedilOd
q@^;lncncedﬁq(ln`Olfq@^;ced
}Z°
``bqhbamj^ay^;`maﬃhOoihO`bdzmy^;lncncedlOdzoy^=nMq`suleaesShbdh¨lOdzckjqoloidlOd
0.1C
`bqhba^tsMq`ba
dta
m
lfq
d
sohWj hO`bd(my^;lncncedUq(ln`Olfq@^;cedUlOdrq@^;lncnced@kdVoﬃqdVm
my^;`umhO`bdlleaifVo
d
m
lea^;m
leq`3lOd
5
kqln`miavdV`Åqq=nMdV`O`bd
kj^;o=oy^nMq`sleasShbdhﬂaidVoy^;lnmah@ay^;`midkqhOo=qmOmidV`OlnoilOdta
d
qq
d
m
o
ledtalOd{miqhOoﬃmOlncnceq`bao
d
^;cnlea
midta
þ
c^rmy^;lncnced
lOdq@^;lncncedq(ln`Olfq@^;cedoidVmidV`ShbdwaydVoy^rlOq`bfulOd
0.02C
ß
}
Ë?^]q
d
m
hbqplOdlAj^lb^;kOmy^;m
leq`lOdﬁq@^;lncnc^;MdkdVoﬃqdVm^hbaiail|lOdl
d
©b`OlnolOdtaØÉxq`bdtaqﬃcedﬁq@^;lncnc^;Mdzln`Olnm
l^;c
`bdaydVoy^Ûü
^q@^;lea=^lb^;kOm
d
ftdsShOljkdVoﬃqdVmÛlOdo
d
lhOlnoid{ced`bqqmOoid{miqmy^;c;lOdkqln`umiaÛÒc^ﬁ©b`UlOd^a
lfqhOc^;m
leq`
}
 
qhba^tsMq`ba{fihbqlea
lXlOdl
d
©b`OlnoftdVm
midÉxq`bdEûZsohbdz`bqhba{^;kOkdVcedVoiq`ba
Zna
ûlOdc^S^ﬃtq`ahOlns^;`umidý
Zna = {(x, y, z) ∈ R3/− 15 q ≤ x ≤ 0.5 q ,−15 q ≤ y ≤ 1.2 q ,−4 q ≤ z ≤ 4 q }

dVm
midÉxq`bdzoidtftqhOsoidhO`bdzkj^;o
m
ledulOdzc^vkj^;ced
}
Ë¿j hSnkqm
hZtaydw^
d
m
d
S^;lnmidsohWj^hkOcfhba=ûcedta
40
lOdVo
`OledVoia
kqhOoiftdV`miailAjdV`sMdVo
EhOoidlOd{c^w`j^;kOkdﬁlOd{sMqo
m
lefVlnm
d
ü
qhj^;ledV`mØhO`o7þced~lb^;`backjdV`OoiqhOcedqdV`umglhﬂmiqhOoﬃmOlncnceq`
lAjdm
o
d
q(lnm
d
lOdgkj^;ced
}
j^hOm
oidkj^;o
m=û?ftdVm
midrÉxq`bd(kdVoﬃqdVm
m
oy^
lOd(`bdgoy^[`bdVosohbdgc^¨Éxq`bdqﬃcedtawmiqhOoÂÁ
mOlncnceq`baaydVoiq`mM;
d
alOduqqln`baglOd
180◦
lAj^ÉtlfqhOm
}
Ñ6?ih?i ×æPQFg[LMOH2IH2F?
Ëdgfx^;cefhOc$dta
mzdòdtfVmﬃh
d
dV`hOm
lncnleay^;`um_kqhOoc^*|o
lncnced]lOdgftqo
kba~hO`aifih
d
q@^ålAjqoloidz*dV`dta
kj^ftd
}
Ë?^
ftq`Zllnm
leq`
ÛÇ
Ëdta
m]©
d
d¨Ò¢z
v}
Ëdfx^;cefhOc^lhOo
d
dV`slnoiq`
b
z
v
hbdhOoidta(aﬃhOo]hO`kOoiqftdtaiaidhOo
w
my^;`Olfhq
dVmr^`
d
ftdtaya
lnm
d
16
c
ðÑlOdrq
d
qqlnoid@sulnsMd*^hÅq@^?lfqhq
}
ÚhOlnmoidq@^;lncnc^;Mdtavq`m
d
m
d
`
d
ftdtaiay^;lnoidtawdVmwced
q@^;lncnc^;Md©b`j^;cftqq(kqo
mid
16.5
q(lncncnleq`balOdzkqln`umia
}
ËdtaW©bEhOoidta
b}{
dVm
b} 
qq`um
oidV`mcedtaleaiq¡s^;cedhOoiaNlOd$sMqo
m
lefVlnm
d
lOd$c^aiqcfhOm
leq`vfx^;cefhOc
d
d
}
hOo?c^kOoidq(lVoid
©bEhOoidEûOcedtam
oy^;lnmia`bqlnoiaoidVkOo
d
aidV`umidV`mcedtaftq`miqhOoia~lOd_|o
lncncedtafyhOlfqVoidln`midVoiftdVkOmy^;`um{cedkOc^;`
z = 0
ý

hOoﬂftdVm
midlfq@^;MdEûc^¬Éxq`bdlOd`bq`Áoy^[`bdqdV`umkdhOmUÖVm
oid^;kOkOo
d
fVl
d
d
}
j hO`bdkj^;o
m=û¿hO`5ay^hOmﬂdta
m
kOo
d
aidV`umceqoiasShbdckjq`oidV^;olOdzc^ro
d
kj^;o
m
lnm
leq`lOdc^rsMqo
m
lefVlnm
d
aﬃhOoc^rkj^;ced
}
j^hOm
oidzkj^;o
m=ûc^]lOdV`ba
lnm
d
lOdta
|o
lncncedtafyhOlfqVoidta{^hOEqdV`umidraidhOcedqdV`umÒgkj^;o
m
lnoglAj hO`bdwftdVo
my^;ln`bdwdV`sMdVo
EhOoidraﬃhOoc^gkj^;ced
}

hOoftdtailOdhº©bEhOoidta=ûc^lnu`j^q(lsohbdz|ceqmj^;cedlha
lncnc^;MdEûlb^;`bacedta=kOoidq(ledVoia^ÉtlfqhOmia=ûbaidqmOcedÖVm
oid
dV`^ftftqolK^tsMdtf*ftdsShbdckjq`qmbaidVo
sMd*dk
d
o
lfqdV`my^;cedqdV`um
þ
fØ©bEhOoid
b|}
zÃlh

hj^;kOlnm
oid
b
ß
}
¡$cfhbarkOo
d
Á
fVlea
d
qdV`um=ûXlb^;`barcedta_kOoidq(ledVoiav^ÉtlfqhOmiarq`K^¨mOledV`c^kOo
d
aydV`bftdUlAj hO`bd`j^;kOkdlOd(sMqo
m
lefVlnm
d
lAj ln`midV`bailnm
d
ðº-{zl-
&
³?µ*(O&µt·'&U¸ﬃ¼fµfµQ³|¶»¾$G&¾G´¼fµfµ*$+##I³?¼f¾¶]·\d &ﬃ#|¶y)W³?µP¶·\d
'
/µf¼*(!$e)*» ½¾¶%-
Łb
ftqq(kj^;oy^mOcedgÒzftdVcncedilhgmiqhOoﬃmOlncnceq`UlAjdm
o
d
q(lnm
d
lOdkj^;ced
}
¡thOlea$lncnv^hO`l
d
fyhOlnoidqdV`mlOd=c^{`j^;kOkd=miqhOoÂÁ
mOlncnceq`O`j^;lnoidz^h@dV`slnoiq`balOdckj^ÉtlfqhOmÛlOdoiqmy^;m
leq`
ψ = 40◦
ûMfEjdta
mÂÁàÒ?Állnoid~sohbdc^_`j^;kOkdlOdsMqo
m
lefVlnm
d
dVm
cedmiqhOoﬃmOlncnceq`aidqmOcedV`m=ûÒ_kj^;o
m
lnoÛlOdftdqqqdV`um=û
d
sMqcfhbdVoØlOdi^ﬃtq`ºllea üDqln`umid
}
®kj^;o
m
lnolOd{ftdqqqdV`um=û
ckj ln`midV`bailnm
d
lOd(c^`j^;kOkdºllfq(ln`Shbdoy^;kOllOdqdV`um^;ceqoiasohbd(c^a
m
oﬃhbfVmﬃhOoid@miqhOoﬃmOlncnceq`O`j^;lnoid*ftq`baidVo
sMdUhO`bd
ln`midV`bailnm
d
lfq(kqo
my^;`mid
}
 
qhbafyhbdVoifihbq`baﬁlb^;`baftdfyhj^;kOlnm
oidÒ(fx^;oy^fVm
d
o
leaydVoc^go
d
kq`baidulOdtamiqhOoﬃmOlncnceq`ba¿ü
dhO`bdtalAjdm
o
d
q(lnm
d
lOdkj^;cediÒhO`bdkdVo
mﬃhOoﬃmj^;m
leq`
}S§
`gayqhOhj^;lnmiddV`gdòdVm
d
mﬃhZlledVo+c^a
my^mOlncnlnm
d
lOdc^{aim
oﬃhbfVmﬃhOoidmiqhOoﬃmOlncnceq`O`j^;lnoid
ceqoiasohbdc^`j^;kOkdºlOdsMqo
m
lefVlnm
d
^dV`bftqoidºhO`bdln`umidV`ba
lnm
d
aﬃh@ay^;`umid@kqhOoü
qhbdVohO`oiqced@aﬃhOorc^Ãl
d
SqoÂÁ
q@^;m
leq`×lhŁmiqhOoﬃmOlncnceq`
}*Ï
`bd@midVcnced
d
mﬃhZlOd@`
d
ftdtaia
lnmidålOd@ftq`ba
ll
d
oidVo]hO`Ł|oy^;`Zl`bqqmOoidålOdro
d
sohbdV`bftdta=û
lOq`bflOdu^;lnoid]hO`|oy^;`Zl`bqqmOoidrlOdra
lfqhOc^;m
leq`ba=ûkqhOo{kqhOsMqlnol
d
midVoﬃq(ln`bdVo_cedlOqq@^;ln`bdo
d
sShbdV`um
ledVc
lAj
d
lea
midV`bftdulOd_ckj ln`ba
my^mOlncnlnm
d|}
Ë?^`
d
ftdtaia
lnm
d
lOdUS^;lnoidºhO`K|oy^;`Zl`bqqmOoid
lOdﬂa
lfqhOc^;m
leq`ba(`bd*`bqhbagkdVoﬃqdVmvkj^aGûNÒckj hbdhOoid^fVmﬃhbdVcncedEû
lOd_kOoidV`ZloiddV`ftqq(kOmidc^vmiqmy^;cnlnm
d
lha
lncnc^;Md
}°
`dòdVm=ûc^]q
d
m
hbqplOd_hj^;oﬃqq`Olsohbdul
d
sMdVceqkOk
d
dceqoialOd
ftdVm
midzm
hZtaidEû`bdkdVoﬃqdVmkj^ailOdzftq`ba
ll
d
oidVoced`bqqmOoidlOdzkqln`umia=`
d
ftdtaiay^;lnoidtaÒrc^]lleaifVo
d
m
leay^;m
leq`ÃlOdc^
miqmy^;cnlnm
d
lhailncnc^;Md
}
j^hOm
oidvkj^;o
m=ûa
lckjq`dòdtfVmﬃhj^;lnmﬁlOdtazfx^;cefhOcea_^tsMdtfvcedvaiqcnsMdhOomidq(kqoidVckûcedrmidq(kba

¡
Ï
oidsohOleakqhOoDhO`vfx^;cefhOcaidVoy^;lnm?m
oiqkvlfq(kqo
my^;`m+kqhOokdVoﬃqdVm
m
oidhO`v|oy^;`Zlw`bqqmOoidÛlOda
lfqhOc^;m
leq`ba
}
 
qhbar^xsMq`balOq`bf*fihbqlea
lÛlOdftq`bftdV`m
oidVog`bqm
oid
d
mﬃhZlOdºlb^;`bauhO`bdUÉxq`bd@^ÉtlfqhOmy^;cedﬂln`bfVcfhbaidlb^;`barced
lOqq@^;ln`bd
ψ ∈ [0◦; 30◦] ûbftqo
oidta
kq`Zlb^;`mﬁÒvc^Éxq`bdulAjdV`OoiqhOcedqdV`um~lOdzc^g`j^;kOkdlOd_sMqo
m
lefVlnm d|}
¡qhOokdVoﬃqdVm
m
oiduhO`bda
lfqhOc^;m
leq`dV`ftq`ba
ll
d
oy^;`m~hO``bqqmOoidlOdulOdV|o
d
aglOdcnlfmdVo
m
d
^ayaidÉcnlfq(lnm
d
kqhOo
hO`Łfx^;cefhOc=^tsMdtfced(ayqcnsMdhOowhj^;oﬃqq`OlsohbdEûcedlOqq@^;ln`bdºlhŁfx^;cefhOcÀlOda
my^mOlncnlnm
d
aidVoy^o
d
lhOlnmÒ
hO`bdrÉxq`bd
^ÉtlfqhOmy^;ced]lAjdV`slnoiq`
10◦
ailnmﬃh
d
ddV`m
oid_ckj^ÉtlfqhOm
ψ = 20◦
dVm
ψ = 30◦
}
¡qhOo
d
s|^;cfhbdVoc^usShj^;cnlnm
d
lOdc^_aiqcfhOm
leq`ﬂqmOmidV`Shbd{kj^;ocedfx^;cfhOcpaimy^;m
leq`O`j^;lnoidglb^;`baftdVm
midiÉxq`bd{^ÉtlfqhÁ
my^;cedEûp`bqhbaz^xsMq`bam
oy^f
d
cedrkOoiq©bcNlOdtaftqq(kq|a^;`midtaﬁlOdwc^sulnmidtayaidleaiahbdtaglOdrc^a
lfqhOc^;m
leq`
}
¡qhOo_ftdVc^û
`bqhba^xsMq`ba?kOoiqü
dVm
d
cedtafihj^q(kbaNlOd$slnmidtaiaid^hulOdhdm
o
d
q(lnm
d
aDlOdftd¿lOqq@^;ln`bdaﬃhOoWhO`kOc^;`
(O,~er, ~ez)
`bqoﬃq@^;cÀÒ@ckj^?d]lhmiqhOoﬃmOlncnceq`
}X
qledV`m
ur
c^ﬂftqq(kq|ay^;`midlOdvslnmidtaiaidvaidVceq`
~er
û
uz
c^ﬂftqq(kq|a^;`midlOd
slnmidtaiaidaidVceq`
~ez
dVm
uθ
c^@ftqq(kq|ay^;`umidlOdwsulnmidtayaid_`bqoﬃq@^;cedÒ@ftdkOc^;`Wûjc^gkOoiqüDdtfVm
leq`¢lOdc^(sulnmidtaiaydulh
fx^;cefhOc

Ñlb^;`baftdkOc^;`lfq(kOcnlsShbdced_fihj^;`OMdqdV`mﬁlOd_s|^;o
l^mOceddV`ftqqolOq`O`
d
dta{fncnln`Zlo
lsShbdtaý
{
r =
√
x2 + y2
z = z

 uruθ
uz

 =

 cos(ψ) −sin(ψ) 0sin(ψ) cos(ψ) 0
0 0 1



 uyux
uz


Ï
`bdÛqleac^m
oy^;`baÂSqoﬃq@^;m
leq`dòdtfVmﬃh
d
dEûc^sulnmidtaiaydlOdftq`usMdtfVm
leq`qq=nMdV`O`bdlh(a
lncnc^;Mddtaim+ayqhba
m
oy^;lnmid
^hfyhj^q(klOdzslnmidtaiaid_qmOmidV`Sh
}
Ë?^Å©bEhOoid
b}{
qq`um
oidc^`bqoﬃqd¢lh5oiqmy^;m
leq`O`bdVculOdc^ŁaiqcfhOm
leq`ÒŁckj^ÉtlfqhOm
ψ = 20◦
lb^;`baﬂced
oidVk|Void_cnl
d
^hmiqhOoﬃmOlncnceq`
}A§
`kdhOm`bqmidVoc^]SqoﬃqddVcncnlnkOm
lsohbdlOdftdVcfhOlÁfVlkû
þ
ftdusShOldtaimdV`^ftftqol^xsMdtf
cedtao
d
aﬃhOcnmy^;miazdk
d
o
lfqdV`my^h¢lOdr¢f®{cnlea
midVo{¤E¤[HßdVm~hO`bdrln`midV`ba
lnm
d
lOdrc^`j^;kOkdlOdrsMqo
m
lefVlnm
d
dV`bftqoid
oidVc^;m
lnsMdqdV`m@lfq(kqo
my^;`umidftqq(kj^;o
d
d¨Òckj ln`umidV`ba
lnm
d
lh q@^?lfqhqÍlOdﬂoiqmy^;m
leq`O`bdVc
}
Ëdﬂoy^;kOkqo
mvdV`um
oid
ftdtaulOdh¬sShj^;`um
lnm
d
a
d
my^;`umlOd
1/6
ûlncdta
mdV`Ł^ftftqolŁ^tsMdtfcedgo
d
aﬃhOcnmy^;mlOdgc^¨¡
wàÔ
lOdgc^º©bEhOoid
b|}
z¨lh

hj^;kOlnm
oid
b
^hqÖqdw^ÉtlfqhOm
}
Łz
&('
³*);¼k»P¾¶ ðº-äy)l);µf¼*(³p»P¼*$+#]µed /G»:&p·¶u·¶e¸i¼W#Z¸=»³´¼fµf¼k»0/e¸u·¶»¾$G&¾G´¼fµfµ*$+#Z¸·¶~¸ﬃ¼fµfµQ³|¶
,.- /.0
b}{M1]w
aiq|aﬃhOoÂ^ftdilhoiqmy^;m
leq`O`bdVcIlOdc^zaiqcfhOm
leq`ºlOd=c^_ailfqhOc^;m
leq`*dVmoidVkOo
d
aidV`my^;m
leq`¨lOdtaftq`miqhOoia
lOdtaiq@^;lncnc^;Mdta{fx^;o
m
d
a
ledV`baln`umidVoiftdVkOmy^;`mzcedzkOc^;`
z = 0
}
,	-_/.0
b} Z1ºw
aiq|ahOoÂS^ftdlhoiqmy^;m
leq`O`bdVcNlOdzc^(aiqcfhOm
leq`ahOockjdV`baidqmOcedlhÃlOqq@^;ln`bdlOd_fx^;cefhOc
}
ðº-{zl-
&
³?µ*(O&µt·'&U¸ﬃ¼fµfµQ³|¶»¾$G&¾G´¼fµfµ*$+##I³?¼f¾¶]·\d &ﬃ#|¶y)W³?µP¶·\d
'
/µf¼*(!$e)*» ½¾¶%-
ŁE
r
z
1.96 1.98 2 2.02 2.04 2.06 2.08 2.1
-0.08
-0.06
-0.04
-0.02
0
0.02
0.04
0.06
rot: 600 1200 1800 2400 3000 3600
,.-_/	0
b}{1¨
q`umiqhOolhoiqmy^;m
leq`O`bdVcNlOdzc^(aiqcfhOm
leq`Òvckj^ÉtlfqhOm
ψ = 20◦
 
qhba^tsMq`ba=dV`baﬃhOlnmiddm
oy^;lnmØlOdftdVm
midftqhOkd{cedtaftqq(kq|ay^;`umidtailOdslnmidtaiaid{aidVceq`@ced{sMdtfVmidhOo
~er
dVm
~eθ
kj^aiay^;`umkj^;ocedﬁq@^?lfqhq¥lOd_oiqmy^;m
leq`O`bdVcDlOdzc^(ayqcfhOm
leq`
}
½å\oYÅL<[WBD\ÆW`

`

`PJ¾
T76!8J>)9]ZZ6]ﬀ£ 6%ﬂ*F?'8Q4;Z;ﬃT:6UW2Fﬃﬂ_9::6+8*ﬂ*ﬀﬃBZFﬃ>IPﬃ9:;ﬃﬁF<;+?%8vFﬃ>4%8*ﬂ*8
;+G2FGi7^ _`ﬂ4'+Y!ﬀﬃ9gH7	4;ﬃ9:^ BTﬃŁﬀ4=4Fﬃ>ëF=ﬀ5gZ;5ﬂ ﬀC\9:ﬀ58d;58*ﬂAﬀﬃB%Fﬃ><8dﬀﬃ>)9!Dﬂ__Łﬀﬃ3%8£ﬁﬀﬃéB>)¯F?
W;
NQPﬃ>)9:¤ﬁV
Å
VXQ97H>)Ł8d;58_l4ﬁ97H+'8JHUF=;ﬃŁ;K>?ﬂ*8J297ﬁF59Rﬀﬃﬁ8F=ﬀﬃﬁ6@%>9:W;58*ﬂ_Tg'8M67ﬀﬃgM48JUF?
6]%8A8JF?H_%ﬀ59gU;58*ﬂAﬀﬃV
Ëdtao
d
aﬃhOcnmy^;miaaiq`um(m
oy^f
d
aaﬃhOo(cedta]©bEhOoidta
b}
¤û
b}
¦dVm
b}{Ł}
Ëdtar©bEhOoidtalOd^hbfihbdoidVkOo
d
aydV`midV`m
cedtavftqq(kq|ay^;`umidtarlOdslnmidtaiaid*dm
oy^;lnmidtarÒ
ψ = 20◦
dVmvftdVcncedtalOdUloiqlnmidﬂcedtarftqq(kq|ay^;`umidta]lOd@sulnmidtayaidta
dm
oy^;lnmidtaÒ
ψ = 30◦
}
hOoc^©bEhOoid
b}
¤zc^ﬁllea
my^;`bftddV`um
oidcedØq(ln`Olfqhq¥dVm$cediq@^?lfqhq lOd=slnmidtaiaid
∆xψ
dta
milOd
∆x20 = 0.203C ± 0.02C kqhOo=c^u©bEhOoidlOd^hbfyhbd_dVmØlOd ∆x30 = 0.232C ± 0.02C kqhOo=ftdVcnced
lOdloiqlnmid
}I
hOoc^©bEhOoid
b}
¦vdVcnced_dtaimlOd
∆x20 = 0.224C ± 0.02C Òv^hbfihbd ∆x30 = 0.239C ± 0.02C
Òloiqlnmid
}
¢^;cn|o
d
c^woidq@^;osohbd
b}
z
}{}fb
q`ﬂ`bqmidﬁlOq`bfghO`bdzftdVo
my^;ln`bdzdVcncnlnkOm
lefVlnm
d
lh*kOoiq©bc
}
j^hOm
oidkj^;o
m=û
ckjdta
m
lfq@^;m
leq`lhKoy^=nMq`BsuleaesShbdh ÒdV`usulnoiq`
0.1C
^;lnmidﬂkOo
d
f
d
lOdqrqdV`m*aydqmOceddV`5^ftftqolB^tsMdtfcedta
o
d
aﬃhOcnmy^;miavqmOmidV`Shba
}t§
`ŁkdhOmv^hbaya
loidq@^;osohbdVosohbd@ftd@oy^nMq`KaidqmOced^hOEqdV`midVorlOdr^ﬃtq`kOcfhbarlfqÁ
kqo
my^;`midrlb^;`baﬁhO`bdllnoidtfVm
leq`ÅsShbdlb^;`bazckj^hOm
oid
}A°
`dòdVm=û^;ceqoiasShbdrcedvoy^;kOkqo
m
∆x30/∆x20 = 1.14
kqhOovc^©bEhOoid
b}
¤lncilOdVsledV`m
∆x30/∆x20 = 1.06
aﬃhOorc^©bEhOoid
b}
¦
}tw
caydqmOced
lOq`bf
sohbd*cedﬂkOoiq©bc
lhmiqhOoﬃmOlncnceq`midV`ZlOdrsMdVoia~hO`kOoiq©bc+^?leaﬃnpq
d
m
o
lsShbd
}|°
`©b`Wûq``bqmidrahOoftdtaﬁlOdhÃ©bEhOoidtac^@oidVc^;m
lnsMd
mq`O`bdftq`baydVo
s^;m
leq`lOdc^{sulnmidtaiaydmy^;`OMdV`um
ledVcnceddV`m
oidcedtatlOdhv^ÉtlfqhOmia=ûEsShOloidta
mid^hOmiqhOotlOd
22
q
}
a −1 }

hOoc^~©bEhOoid
b}
¤ûuq`@kdhOmsMqlnosohbdcedkOoiq©bc;lhmiqhOoﬃmOlncnceq`*`Wjdtaimkj^aanoq
d
m
o
lsohbdfx^;olncn(^hO`kOlef
aﬃhOoc^@ftqhOoﬃmdrceqoiasShbdrckjq`aidl
d
kOc^ftdlb^;`ba{cedraydV`ba~lOdta
z
`
d
^;m
la
}A
drkOlefrdta
mﬁlºf¬Òc^@kOo
d
aidV`bftd]lOd
c^(`j^;kOkdlOdsMqo
m
lefVlnm
d
ûjc^sulnmidtaiaydsShWjdVcncedwln`ZlhOlnmdta
m{ftqq(kj^;oy^mOced]Ògc^sulnmidtayaid_my^;`OMdV`m
ledVcnced]q@^?lfq@^;ced
lhmiqhOoﬃmOlncnceq`aﬃhOocedtaftqhOoﬃmdtalOduloiqlnmiddVmglOdz^hbfyhbd
}
Ł &('
³*);¼k»P¾¶ ðº-äy)l);µf¼*(³p»P¼*$+#]µed /G»:&p·¶u·¶e¸i¼W#Z¸=»³´¼fµf¼k»0/e¸u·¶»¾$G&¾G´¼fµfµ*$+#Z¸·¶~¸ﬃ¼fµfµQ³|¶
Ë?^ﬁ©bEhOoid
b}{Ł
qq`m
oidckj
d
sMqcfhOm
leq`ºlhl
d
©jfVlnmÛlOd=sulnmidtaiayd^h@ftdV`m
oidlh(miqhOoﬃmOlncnceq`
}
Ëdoy^;kOkqo
mdV`um
oid
c^slnmidtaiaidmy^;`OMdV`m
ledVcncedlhmiqhOoﬃmOlncnceq`XdVmftdl
d
©jfVlnm@dta
maﬃhOk
d
o
ledhOo
4
}
lckjq`BoidVkOoidV`ZlBc^¢l
d
©b`Olnm
leq`
lOdr`bqqmOoidrlOdva¡lno
c
q
û;lOq`O`
d
lb^;`ba{cedvfihj^;kOlnm
oid
b
ceqoiaﬁlOdvc^kOo
d
aidV`umy^;m
leq`ÅlOdtamiqhOoﬃmOlncnceq`baw^tsMdtfü
dVmia
^?l^h|ûq`K^;o
o
lnsMd¨Ò
q ≃ 6.3 } _^;`bawcedﬂfx^loidålAj hO`bd d mﬃhZlOdålOd*aimy^mOlncnlnm d lAj hO`bd*kj^;lnoidºlOd@miqhOoﬃmOlncnceq`ba
ftq`m
oy^;oiqmy^;m
lSa=ûZË^;kqo
midZ

ûpqq`um
oidusShbdzkqhOoftd`bqqmOoidEûbckj ln`baimy^mOlncnlnm
d
dVcncnlnkOm
lsShbddtaim=dV`bftqoidzc^]lnoÁ
`j^q(lsohbdwc^kOcfhba{ln`baimy^mOceduq@^;leaﬁsShbdrftdl
d
©jfVlnmﬁlOdwslnmidtaiaidv^?l^;cedv^hOoy^kqhOo{dòdVmﬁlAj^;m
m
d
`ShbdVozcedmy^h
lAj^q(kOcnl©jfx^;m
leq`¨lOd=ckj ln`ba
my^mOlncnlnm
d|}G 
qmiq`badV`©b`Wûsohbdftdl
d
©jfVlnmaydqmOcedgllfq(ln`ohbdVooy^;kOllOdqdV`umfx^;odV`um
oid
ckj^ÉtlfqhOm
ψ = 20◦
dVm
ψ = 30◦
cedq@^?lfqhq lh¬l
d
©jfVlnmulOdrsulnmidtayaidllfq(ln`ShbdrlOd
8%
}W
dVm
midrmidV`Zlb^;`bftd
^;kOkj^;oy^%$em^hbaya
laﬃhOocedta
d
mﬃhZlOdta{dk
d
o
lfqdV`my^;cedtalOduÚ^;`3
S
?dVmð=^;^;l~ ¦[
}
z
u
_
r
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04
-20
0
20
z
u
_
r
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04
-20
0
20
,.-_/.0
b}
¤
1
¡oiq©bcDlOdzc^gslnmidtaiaid
uy
}
®^hbfyhbdUýZÒgckj^ÉtlfqhOm
ψ = 20◦
}
®.loiqlnmidÒvckj^ÉtlfqhOm
ψ = 30◦
}
r
u
_
z
2.02 2.04 2.06 2.08
-20
0
20
r
u
_
z
2 2.02 2.04 2.06 2.08
-20
0
20
,	-_/.0
b}
¦
1
¡$oiq©bcXlOd_c^vslnmidtaiaid
uz
}
®^hbfyhbdUýZÒgckj^ÉtlfqhOm
ψ = 20◦
}
®±loiqlnmidÒvckj^ÉtlfqhOm
ψ = 30◦
}
w
cu^;kOkj^;oy^%$em*lOq`bfÀsohbdc^ailfqhOc^;m
leq`gdòdtfVmﬃh
d
dkdVoﬃqdVmc^l
d
©b`Olnm
leq`lAj hO`ra
lncnc^;Md=^aiaidÉoidVkOo
d
aydV`my^;m
l
lOdtaailncnc^;MdtamiqhOoﬃmOlncnceq`O`j^;lnoidtaﬁlAj hO`oiqmiqoglAj h
d
cnleftqkOmVoid
};Ï
`bd
d
mﬃhZlOdulOd_c^go
d
kq`baidulhfyhj^q(kqmOmidV`oh
ÒhO`bdkdVo
mﬃhmj^;m
leq`ceqfx^;cnlea
d
daydVoy^ulOq`bf{oidVkOo
d
aidV`my^;m
lnsMdﬁlOdc^lnu`j^q(lsohbd~lOdtamiqhOoﬃmOlncnceq`baØlAjdm
o
d
q(lnm
d
lOdkj^;cedÅlAj hO`oiqmiqo
}
_^;`bac^KaydtfVm
leq`¦aﬃhOlns^;`umid`bqhbakOo
d
aidV`umiq`baÃhO`bd¢q
d
m
hbqplOdkqhOoqmOmidV`OlnoÃhO`
q@^;lncnc^;Mdr`bq`Áa
m
oﬃhbfVmﬃhOo
d
^lb^;kOm
d
Ò(ftdVm
mid
d
mﬃhZlOdEû;lb^;`bac^Éxq`bdr^ÉtlfqhOmy^;cedgftq`ba
ll
d
o
d
dEûaﬃhOo{cedsShbdVc`bqhba
ln`midVo
kqcedVoiq`ba{ced_fihj^q(k^
d
oiqpln`j^q(lsShbdulb^;`bacedzoidVk;VoidlOdzc^gkj^;ced
}
ðº-¨§©-§­/i¨#O©ª©*$+#«\d &ﬃ#¬*­8©n®n®&­|O¯y)Y$G&°®¯(~­8®*(O&®$«O¯{±xª­²;©n®n©ª0/%- ³|´
z
u
_
θ
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04-8
-6
-4
-2
0
2
4
z
u
_
θ
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04-8
-6
-4
-2
0
2
4
,.-_/	0bµ
}
³r¶*·$oiq;¸bcea{¹Od_c^vslnmidtaiaid
uθ
}Oº
^;»bfihbd*¼b½vc¾^;¿tlnÀw»Om
ψ = 20◦
}Oº
¹oiqlnmidw½vc¾^;¿tlnÀr»Om
ψ = 30◦
}
±ýN£ ÁÂ+ÃgÄrÅ
ÆpÅiÇÄÉÈﬂÊËrÄÍÌÏÎÅiÐiÐiÎ_ÑÓÒ*ÇËrÔÐiÑÖÕÎÐiÕËrÐÈrÑÖ×OÆÎØvÅyÐiÅDÆpÂÙ
ÚÛ&Ü$ÛÝ ÞßOà|ábâãäåæà|äç?åèájéãßOà|âäZê+ëájéÛ
ì?^(ÀíVm
hbqu¹Odzhj^;o
Àq`Oleîu»bd¹OíVsMdVceqkOkítdax¾dta
m^tsMíVoiítdïOledV`kOcn»baoy^;kOle¹Odîu»bd{c^vÀíVm
hbq¹OdzmidVÀ(kqoidVcnced
d~ðlea
my^;`mid
}ñ
`oidVs^;`bfyhbd|òdVcnceddta
mﬂ^;kOkj^;o
»bdkOcn»ba*ftqóOmidV»bayddV`XÀíVÀqlnoidslnsMd
}
ì?^ŁÀíVÀqlnoid»Om
lncnleaiítd
íVmy^;`mr¹lnoidtfVmidVÀdV`mwcnleítd^;»`bqÀrïOoid¹Od(¹OdV|oiíta¹OdgcnlnïdVo
mií(¹»kOoiqïOceôVÀd¹leaifVoidVmxòlnc+õ^;»Om_¹Oq`bf¹Oí~¸b`Olno
»O`À@^;lncnc^;MdkdVo
ÀdVm
my^;`umc^wa
lnÀr»Oc^;m
leq`¹OdtakOhbíV`bqÀôV`bdtaî»bd{c¾q`fihbdVoifyhbd½Àq¹OíVcnleaidVoxòÀ@^;lea^tsMdtfzced
kOcn»bakdVm
lnm`bqÀwïOoidr¹¾íVceíVÀdV`mia{kq|aya
lnïOced
}
ìd@ïO»Omr¹OdftdVm
mid@kj^;o
m
led@dta
mr¹Od@¹Oí~¸b`Olnow»O`bdÀíVm
hbqu¹Od@kdVo
ÀdVm
my^;`umv¹Od@MíV`bíVoidVow»O`ŁÀ@^;lncnc^;Md@`bq`ö
a
m
o
»bfVm
»OoiíqkOm
lnÀ@^;c?kq»Ooced_fx^;cefV»Oc?¹Odzc^gaimy^;ïOlncnlnmií¹»miq»Oo
ïOlncnceq`¹¾d~ðm
oiíVÀ(lnmií¹Odzkj^;ced
}
·q»OoftdVc^(q`^
»Om
lncnleaií_»O`bdÀíVm
hbqu¹Od¹¾^¹b^;kOmy^;m
leq`¹Od_À@^;lncnc^;Md_ïj^aiítdwa
»Ooc^g`bqm
leq`¹OdzÀíVm
o
leîu»bdw^;`Oleaiqm
oiqkd
}
÷zd(À@^;`OleôVoid*MíV`bíVoy^;cedc^¹Oí~¸b`Olnm
leq`¹OdtaÀíVm
o
leîu»bdtardtaim_õS^;lnmid*½kj^;o
m
lnow¹Od@fVo
lnmiôVoid@¿xq`j^;»ðò?¹¾dta
m
løö
À@^;m
leq`ba¹¾dVo
oidV»Ooiavùú8ûq»¹¾ ln`b¹lefx^;midV»Ooiaza
»Oocedta{fihj^;À(kba_^íVoiqu¹ü`j^;À(leîu»bdta
}
ì¾^¹b^;kOmy^;m
leq`½gkj^;o
m
lno¹Od
fVo
lnmiôVoidtar¿xq`j^;»ðdtaim_»Om
lncnleaiítdceqoiaiîu»bd(c¾q`Ła^;lnmþý(ß  {qŁced(À	;l

;;»OoïiqlŁ¹¾ﬀ	ﬂﬁﬃbí 
ì!"#nÀ	$ﬀV»%ﬀ¹¾ﬀV»%ﬀzýß&$'(*) +, .-»	
/0#b¹&#/12$ﬀV»%ﬀ3
»%4
/5167;À98:3 íﬀ-¹ü;7;À9#eîu»:5-<"V»ð
»%#
#/ií=
/-ﬀiîu»:>
¾-?:@8AV»%B8%iíC-#z½9
¾D2C$:1@
/=12$1ií#/#eîu»:E87$#$
/{¹%F
¾í1-»%
/VÀﬃ<2!G=
»%#
#/ﬀ@$
/-ﬀB
¾ »%:_¹%>1Àí6:-u¹%B8A-»%H ¹:$8%ﬀB
/zÀ	$#

$IJ;»õ »%B½vÀﬃ
»%ﬀ_îu»:K
¾í1-»%
/VÀﬃ<
ﬀ{¹OíC
/-8%8A %L3HI%ﬀ¹%Àí6:-¹%=8AV»%3ﬀ»%#
#/ií=8A-»%¹%"12$
/1V»%
/M$#/-%7$#ﬀ¡òu¹:$:31=12"
/
À	$#

$I>N ¹:$8%iíK$<îu»:=
/=iíI #nÀﬃK¾M87=í;ï%
#ò&1-À(ÀﬃK8A-»%3
O#nÀw»%
$#/-PQR1
»bí_¹:$:

9ﬀ1#/-?8%ií1tít¹%<ﬀ|ò7-»¹:$:N
/F12¹%>12$
/1V»%
/H#:$#/-%7$#ﬀOS1~õT6bôﬀ¹%
º

;»O¿2wùU~ûWV
÷>$:>
/X12 ¹&ﬀ(¹%X:-ﬀ(í
»b¹%|òR:-»:_¹&#/8- ﬀ-:xòR8%#/-#ò¹¾ »%Y1$#Z:-Àrï%ﬀ¹¾ #õ-
À	$#/-:

»%9
/912$1ií#/#eîu»:@¹»[8%6bí:-Àô:î»:\
¾-]1ﬀ6:ﬀ16:½^#nÀr»%
/2
ñ
_QRxò.
/`1ﬀ67;À98]8-ﬀV»%
í$<>1-%u»^E
/F
#/V»¹%v¹OíC
/-8%8AVÀﬃ;¹%H#:;ï%#
#iíK

#8%#eîu»:_í$<E
/J1az»%z¹»bﬀ-»%
ï%#

/-ò
»%À	$#

$IO-8%#nÀ	$
Tﬀ@»%À	$#

$IX-b
¹%:#iív¹%H8-#<ﬀz¹%v¹&#/ﬀ1ií#/$#/-^ﬀ	#nÀ98A-$;ﬀ
¹:$:3
/H1az»%=¹»ﬀ-»%
ï%#

/-`Àﬃ-#:5#nÀ98-$<ﬀF$#

/V»%ﬀ=¹:$:"
/{¹%-À	$#:¹%E12$
/1V»%
cuì!E1#iôﬀK
»%

/tîu»:
dﬀ(íC $
n»bí>
gÀí#eîu»:¹%Ce(¹%-:1>8
Àﬃﬀw¹%K
/-e12$
#/ﬀ=;»À9#/V»ð`
/>ﬀ-»%
ï%#

/-b¹%K:
87Nﬀ%#H1-À98%ﬀr¹%H;»%ﬀHﬀ
»:1
»%ﬀ¹%K
¾í1-»%
/VÀﬃ<E8-ﬀV»%2
fE-»:HC-:À9#/BPaz»%C;ﬀ_¹%V»ðÀí6:-¹%N8A-»%¹Oí~¸:%#=1ﬀzÀí#eî»: :g=:K8%ﬀVÀ9#eôﬀ_Àí6:-¹%
³ h ikjp­l©ª°V¯Fm&n`o3l%l®n©p~­ª©q2r^sv®+t u¡ªv«O¯«O¯y±©rb±xª­²;©n®n©ªwuy±«O¯rªwq<v°¡²;©n®n®q2rb±_«O¯±
©n®n®&­yxO¯
ï7ií
»%r»%z#b¹&#/12$ﬀV»%xòT{
¾-e11V»%ﬀ:1
/	ﬀ-$#/-%:
òTr»%:\;»%ﬀ	ﬀ8- $<X
»%r»%|1#iôﬀﬂ¹%
¹&#/$:1^;»}1;ﬀ¹»~ﬀ-»%
ï%#

/-!÷>$:
/ﬂ¹%V»ð}12xò0
/À	$#

$I^\-ï%ﬀu»87$
/8%ﬀ-;1
»:
#ií$#øõ¹Oí1#9
»%O
¸:I|»%ﬀ*µ:D&+÷>$:v»%z8%ﬀVÀ9#/XﬀVÀ98:9-1-:#e¹Oôﬀﬂ»%KÀ	$#

$Iﬂ¹%ií~õSíﬀ:1
T0  Gref Uref ﬀﬀ8A1#CVÀﬃ;>
/=1-e-i¹%-%bí_¹%E8A-#;ﬀ¹%J
*¹&#/ﬀ1ií#/$#/-Z=
ﬀ-
n»%#/-^
138A-#;ﬀ¹%H
O#nÀr»%
$#/-P$#/-%7$#ﬀE8%iíﬀ<ií_¹:$:3
J87$#/E8%ií1tít¹%<ﬀ bìk@ﬀ-
n»%#/-
Uref

¹¾D;ï-i¹X#<ﬀ8-
eíB
#bí2$#ﬀVÀﬃ<3
»% T0 ò -ﬃ-ï%#/< S0 
K-
n»%#/-ﬃ
»%4
/=À	$#

$IN:-ö*
»:1
»%ií uìd
Àí#eîu»:
M ′0
¹Oí~¸:%#/X167 î»:Xﬀ-À(Àﬃz¹»À	$#

$I T0 =:
»%#ﬀO12$
/1V»%
eí(½987$#z¹%K1#iôﬀ
1ﬀ6:-#/ﬀ#/xò&:-»:¹Oí1#ﬀ-:N
/í$8N#<ﬀ
Àít¹&#$#ﬀHbí1ﬀ$#ﬀ½J
¾-ï%ﬀ;#/-¹%>1ﬀzÀí#eîu»:_¹:$:

/\87$$I $8%6:P
»%#C $<2"G=iíI|»%
$#/ﬀ`:i»%#ﬀ
Àí#eî»:I 1½»%:Àí6:-¹%8A
Àﬃ$;@¹%
1-<ﬀ
/>
/O$8%8-><ﬀX
$#

/g¹%v¹%V»ðbií ôt¹&ﬀ>C-#/#:zîu»%#Tﬃ8%iíﬀ;ií(¹:$:K
\ﬀ1#/-

»%#C $<ﬀ 
ñ
¸:»%:-»%C2;»À	$#

$I T1 EIMíbíií !L3F8%ﬀ-e1ﬀ
»:K=ií#iíiíJ$;îu»:J
/@$8%8-
<ﬀJ
/F:-Àrï%ﬀg¹%@ﬀ-À(Àﬃﬀ¹»?:-»%C2;»À	$#

$IJ¹%@
¾D$:1#/À	$#

$IOH
»%8í#/V»%z½
1%

º
1ﬀ67 îu»:>#ií$#/-
¾ #<ﬀ8-
$#/-¹%K
9-
n»%#/-?=õc$#ﬀ½X87$#¹%
Gref

Uref

MMŁbµ:Dr¶6bíVÀ	$#/$#/-¹%K
gï-»:1
/_¹¾D ¹:$8%$#/-¹%zÀ	$#

$Iw»%#
#/ií 
ì¾í$8gî»%#T1-:#/ﬀOb
*¹Oíﬀ
À9#7$#/-¹%J
@Àí#eî»:g¹&#QôﬀO
/-
/O1#iôﬀOﬀﬀ»!÷>$:

/>12H-P

/@B-ï%ﬀ»:v½O87$#{¹»`ﬀ-$#/-%:
k1ﬀwí$8AF1-À98%ﬀb¹¹%V»ð-8í$#/-:w¼
U ìkM:-
Àﬃ¹»>ﬀ-$#/-%:
 ||rot(x, y, z)|| ¹% Si !12$
/1V»%
eí5@167 î»:08A-#;¹%T
¹&#/ﬀ1ií#/+$#/-!
ú&
º
8%iô9C-#g¸OðOí@»%:\C $
/V»%9ﬀV»%#

rotmax
òd
Àí#eîu»:O12$
/1V»%
eí8-»%gî»:\
?$#

/ﬂ¹%
ií$6bít¹&ﬀ	ﬀ-#rÀ	8ð&#nÀw»OÀ ¹:$:X
¿2-:-
rotmax > ||rot(x, y, z)|| vÀ9#%#nÀw»OÀ ¹:$:O

¿2-:@-
rotmax < ||rot(x, y, z)|| 
\;Y%$!kP!/RWýpýßß%)`<)ﬂ  (,(*`(ý7(>)ﬀ  )`7(*)%')\Mý:'ﬃøýPyA)\<)iý eM )(*): %)
m&n¢¡;n§Jui¨%rO©ª©q2r«.t vr¬*­8©n®n®&­yxO¯3l4q<v°®¯>p~­8®pyv®$«O¯{±xª­²;©n®n©ªwuﬂn ³£
ß& e \$'9'+W¤X ;ný (,%'+¥E)(,(*)\¤	(W¦&2<)P)( Dý§WA)nýZ<W¨07W(,]<)ß%)((W'(*( 
ý$¦&ﬀ )'`Mý %'\<)+'92A)'
©})b(c  ; 2ªW«R¬ )+'(ßOý$'ß ﬀ+'2)7(*­®0)ß ¯;ª°¤ﬃ)Z ;'ýý¤	)AY±[¦&) ¦&) ^ eA)ý &( ﬀ)b¤	(W¦e2<)
ß%) ¤	)(,(ý7(Nd¬ W¤ß%$') > eA)J(ýW/)J<)J(*( Dý;° ﬀ)O¤X:W¤ý/)> e:,² %)¤ﬃ)7(3ý%'>øýX2 A)J(c ; 2ªW:ý ﬀ)2­
ìdF7$8%8A¹%MC-#/1#ií=tü<$;¹%512$1ií#/#eî»:"8%6ü&#eîu»:0iô48%ﬀ-e1ﬀ6:¹»ﬃﬀ-»%
ï%#

/-ò;
KﬀV»%
/
Àí6:-¹%ﬃﬀ-»%CMí8A-»%F:	8%ﬀb¹&ﬀ	|1-À98%ﬀ@îu»:9
P
»:1
»%ﬀ	ﬀ-»%
ï%#

/-%7$#ﬀï7iíﬃi»%»%
»%~1#iôﬀ¹%¹&#/ﬀ$:1;»~1;ﬀ¹»~ﬀ-»%
ï%#

/-!=ìd¹Oíﬀ
À9#7$#/-¹%P
Àí#eî»:¹:$:112
1-À98%ﬀb¹³gí$8w¼
#Vìd=:-
Àﬃ¹»Xﬀ-$#/-%:
 ||rot(x, y, z)|| ¹% Si 412$
/1V»%
eíN91ﬀ67 îu»:M8A-#;¹%"
¹&#/ﬀ1ií#/+$#/-!
##Vì!À	$#

$I^`:
»%#ﬀ?87$##/-%bí{}f´-»:ﬂ¹%-À	$#:`
/-}
¾D8ð%
~ex
ò31`8ð%í$<

¹&#ﬀ1#/-?8%#:1#87$
/¹»¸:
;Àﬃ<Hﬀ-»%
ï%#

/-%7$#ﬀv¹:$:N
g¿2-:w¹%>12$
/1V»%
d1-:#e¹Oíií 
###V÷>$:51ﬀ67 îu»:Bﬀ-»:¹%-À	$#:B
/B1;ﬀ¹»ﬃﬀ-»%
ï%#

/-
(Ci)i∈{1,N} = (xCi , yCi , zCi)
¹Oíﬀ
À9#bí
1-À(Àﬃ>
/>8-#<H-`
/Fﬀ-$#/-%:
kÀ	8ð&#nÀw»OÀP
#C:Vìd(Àí#eîu»:O{¹OíﬀVÀ9#bív¹:$:=167 î»:Oﬀ-»:¹%-À	$#:@8-»%{îu»:F
ﬃ$#

/r¹%=ií ôt¹&ﬀKﬀ-#
À9#%#nÀ	$
/¹:$:F
ﬂ¿2-:	-
(y − yCi)2 + (z − zCi)2 < D
-
D ∈ R _»%:XC$
/V»%¸OðíX87$

¾ »%#
#/$ﬀV»%2
÷>$:B
/¹%V»ð12xò&
¹Oí~¸:%##/-¹%Àí#eîu»:»%#
#/iíH<ﬂµ/:wîu»:>
/K$8%8-H<ﬀF
X$#

/
¹%_¹%V»ðií ôt¹&ﬀBC-#/#:M¾M87N1-<ﬀ
eí G=#/iîu»:z¹%-:1_¹%Eﬀﬀ-»%CN
/=8%ﬀ-ï%
eôVÀﬃ@1-:$ií
¹:$:"
/H1ﬀ67$8%#ﬀE8%ií1tít¹%;xò½@C-#=¹%"8%6bí:-Àô:¹%Hií¶7~ðe#/-:=½>
¾ #;ií#/V»%¹»ﬂ¹%-À	$#:{À	$#

eí
¸::VÀﬃ<2·.-»%F87$
#/r½`1X8%ﬀ-ï%
eôVÀﬃ|ò?»%:gÀí6:-u¹%	8A
Àﬃ$;r¹%91-<ﬀ
/J
/¹Oí8¸::VÀﬃ<v¹»
À	$#

$IJgíiíÀ9#/ﬀ>?az»%Ceﬀ 
·`¸<$&¹|ºk;{;ºA»ﬃ¼ﬂ%½Td¸?½.~Y:¾¿¿%¼:
L3ﬀ@Àí6:-u¹%ï7iíﬃi»%F
/F2C;»ð¹%	ÀM-ﬀ-»:167$Á;#>)(ý ùUy£8û*?÷K$:J1J$#/1
/|ò!
/O;»ö
ﬀV»%ﬀ8%iíﬀ<ﬀ;¹%V»ðBÀí6:-¹%ﬂ¹%?1-<ﬀ
/ =ìdÀí6:-u¹%îu»:`:-»:\2C-:1ﬀ6:-#/#/\$8%8
eí
Â=Cö*1-ﬀ1#/-!
ñ


/O1-:#/ﬀr½	1-<ﬀ
/K
/FI  ¹&#/;¹%@
(Àí#eîu»: p·0
n»:H8%ií1#/ﬀVÀ(Àﬃ;xòﬀ-# M1
 M2 ¹%V»ðﬂÀ	$#/1=
üuÀí#eîu»:¹Oí~¸:%#/B8- ##C¹Oí~¸:%#/ﬀ+$<¹%V»ðÀí#eî»:H»%`8A-#;·]
»%b8A-#;>ÃR¹»À	$#

$I !L3-À(ÀﬃO1¹%V»ðÀ	$#/1Kﬀ-;EiüuÀí#eîu»:z¹Oí~¸:%#/=8- ##Cxò-8V»%
ﬀ-»%C»%:ï7ﬀN1-À(Àw»%:{¹:$:0
 îu»:

/B

/0ﬀ-;0ﬀ-»%ﬀ¹%V»ð(¹&#$I-7$
/2·.-»%¹Oíﬀ
À9#:31ﬀ
ï7ﬀ|ò-»%#
#/ﬀ@8A-»%E1
»%:wÀí6:-u¹%v¹%Fiít¹»:1#/-Z#nÀr»%
$bí Äe-#
P = (~e1, ~e2, ~e3)

@À	$#/1
õ,-
Àí>87$B
/NC1ﬀV»%B8%ﬀ-8%ﬀ{¹% M−11 M2
ò%-?8AV»%í1#ﬀ¼
M1 =t P−1

 λ1 λ2
λ3

P−1 M2 =t P−1

 µ1 µ2
µ3

P−1 S µ:UyV
-P
/
λi
ﬀ-<B
/BC$
/V»%ﬀH8%ﬀ-8%ﬀ¹% M1 N
/ µi 
/NC $
/V»%ﬀN8%ﬀ-8%ﬀ¹% M2 
ìd{Àí6:-¹%¹&#ﬀ4ÂHCuö*1-ﬀ1#/-91-:#/ﬀ½{ïA-:T
=C$#$#/-(¹%3
=$#

/$¹%0$ﬀﬀ$¹%.ií ôt¹&ﬀ
¹:$:>1ﬀ67 îu»:g¹&#ﬀ1#/-!RgH:wõ,-#/{»%:O8%ﬀVÀ9#eôﬀvÀí#eîu»:(¹Oí~¸:%#/X;»ð8A-#;ﬀ_·>ÃvòA
1-ﬀ1#/-
1-:#/ﬀw¹%-:1w½OﬀVÀ98%
1H
vÀí#eîu»:J;»`8-#<·_87$B
vÀí#eîu»: Mhv1
¹Oí~¸:%#/>87$w¼
Mhv1 =t P−1


max(λ1,
µ1
(1+α|| ~PQ||√µ1)2 )
max(λ2,
µ2
(1+α|| ~PQ||√µ2)2 )
max(λ3,
µ2
(1+α|| ~PQ||√µ3)2)

P−1
S µ:úV
³|³ ikjp­l©ª°V¯Fm&n`o3l%l®n©p~­ª©q2r^sv®+t u¡ªv«O¯«O¯y±©rb±xª­²;©n®n©ªwuy±«O¯rªwq<v°¡²;©n®n®q2rb±_«O¯±
©n®n®&­yxO¯
N
gÀí#eîu»:@;»P8-#<EÃÅ87$H
vÀí#eî»: Mhv2
¹Oí~¸:%#/F87$¼
Mhv1 = P−1


max(µ1,
λ1
(1+α|| ~PQ||√λ1)2 )
max(µ2,
λ2
(1+α|| ~PQ||√λ2)2 )
max(µ3,
λ3
(1+α|| ~PQ||√λ3)2)

P−1
S µ:D³V
ÚÛ&Ü$ÛÆ Þß%ÇåäSàMäç?å:èBÈ&ëåãæä*ÉÊÉæËáŁèá|ÌájæëÛ
÷>$:{»%?8%ﬀVÀ9#/EﬀVÀ98:xò:#
?õ,;»%¹Oí~¸:%#»%:FIMí-Àí#/O8
Àﬃ$<z¹%F8%ﬀb¹&ﬀO1-À98%ﬀr»%:
87$#/_¹%E
Oﬀ-
n»%#/-`-ï%ﬀ»:>87$M
/K12$
/1V»%
!$#/-%7$#ﬀ_¹%3ﬀ-»%
ï%#

/-:¹%K#

$IM8%iíﬀ;iíK8%ií1tí~ö
¹%VÀ(Àﬃ<2Rg=:OIMí-Àí#/g¹%wõ,-
ÀﬃX1Vü;
#b¹&#eîu»:9@íiíX16:-#/#/O8A-»%z¹Oí~¸:%#>
/wÀ	$#

$I(¹%O
»%Dõc1|ò
$8%8
eíB;»:ﬀ#À	$#

$I¹%38A2;»ò +»%:3$:Dõ,-
À	$#/-@¹%3üe8AM$:
$#/-ﬃﬀTQR1
»bíM8-»%+îu»:M1
1Vüe
#b¹&ﬀJ1-;#/%:@
ﬃﬀ-$
#iír¹»ﬀ-»%
ï%#

/-¹¾~ð&iíVÀ9#iív¹%F87$
/w¹:$:=
/w¹%-À	$#:X;¿#nÀw»%$
416:-#/#
S
ψ ∈ [20◦; 30◦] V
ì!¸:I|»%ﬀµ:U2Íﬃµ:U U_Àﬃ-;ﬀ<K
/_À	$#

$Iw¹%J
»%Dõc1F1-:#e¹Oíií@=ﬀ-P8- ##/-%:VÀﬃ<E87$
$8%8-H;»`ií
»%
$¹»`12$
/1V»%
d$#/-%7$#ﬀ G=8V»%NﬀVÀ	$iî»:B
»%N
w¸:I|»%ﬀzµ:U U_îu»:>1z¹%-À	$#:
8%ﬀb¹*ï%#/1-À98%ﬀ=
>ﬀ-$
#ií¹»ﬀ#

$IBﬀ-»%
ï%#

/-%7$#ﬀz¹:$:5
¿2-:=;¿#nÀr»%$
/E-#
¹Oí~¸:%#c
Äu»%"1ﬀÀﬃVÀﬃ¸:I|»%ﬀ=-	8V»%3;»:ﬀﬀ#:C-#îu»:|òM¹:$:31ﬀ¿2-:K;¿#nÀw»%$
/|ò;
/Bﬀ-»%
ï%#

/-ï%#/\
8%67ﬀ¹¾%ﬀ-»%
/VÀﬃ<xò%
@7$8%8¹%=C-#/1#ií>tü<$;B:1-ﬀ{»%:=#<ﬀ:ﬀ#ií=#nÀ98-$<ﬀKﬀ
$#CVÀﬃ;½
1

/¹»`ﬀ-»%
ï%#

/-!
·.-»%FIMíbíﬀF1vÀ	$#

$I|ò
ﬂïA-»:1
/g¹¾D ¹:$8%$#/-Yﬀ8%ií<iíﬃ
»%K
@¸:I|»%ﬀgµ:Dﬂíiíg»%#
#/ií 
ìd@¹Oí~¸:%##/-¹%@
gÀí#eîu»:J{ï7ií@i»%»%12$8%ﬀV»%K
»%H
ﬃ:-
Àﬃw¹»ﬀ-$#/-%:
+¹»b1ﬀ67;À98¹%
Ce#ﬀﬀﬀ kL3ﬀ	 ¹:$8%$#/-K¹»À	$#

$I*¹%ﬃ
»%Dõc1	íií(Àﬃbíﬂ½
¾D$#e¹%@¹»YﬀVÀ	$#

/V»%v¹%ﬃ
»%Dõc1
Î";ÀﬃùD³£¡û*4fE-»:ﬃC-:ﬃ16:-#/#¹%¹Oí~¸:%#(»%À	$#

$I`#/-ﬀ-8A`12$X
/ﬃ
»%Dõc1(îu»%#3#;ﬀﬀ18%ﬀ<

/`ﬀ-»%
ï%#

/-}ﬀ-<98%ﬀiîu»:ﬃ:-
À	$
/ﬂ½^1
n»%#øö*1#c
hmin
ò0
b$#

/¹¾D$ﬀﬀÀ9#%#nÀ	$
/bíií¸Oðí½
hmin = 0.015
.L3ﬀ(¹&#nÀﬃ:#/-{ﬂíiíXﬀﬀ»:(¹¾ »%:X87$>8A-»%_îu»:O
/O1az»%>ﬀ-»%
ï%#

/-zﬀ-#zï%#/
¹Oí~¸:%#d¹¾D;»%ﬀ@87$B8-»%î»:>
¾ #;ﬀ8A-
$#/-b
#bí2$#ﬀ@$#»%ﬀ:2OìdX$#

/w¹%_À	$#

/_À	8ð&#nÀ	$
/|ò
hmax
ò%¸OðOí½
hmax = 0.6C

\;Y%$!kP!/RÏRWÐN e X;)+'O 
ý':'Od¬ ﬀ ¤Oc)ﬃ;)ß&W7(W'X;)9' ﬀ('Vý (,Y  <'(ýﬂ%'3ÑVý W(3/)
¦e Ò`<)ﬃ< 
ý¯Ó[A) J)J¤ýWný2Ô<)X;)"ÑVý ÕﬂZ' ( ß%)9Mý %'F)@'2)%'výyÒý . b(c ; 2ªWﬂß&  ; ß%) ¤ﬃ)(,( )
ý  Òß%) ( e ªiý ( %'Hd¬ Ö( )+'ý (,(*: %)+'­T®0)N¦eÒwýJ(*ÑtýW(!yý M)H¦ý¤{ßwß% (*) ; +¥ß 'B)ﬀ¤{ßA(*)B,¥/)
ß%) ¤	)(*­A×3)WØ=)(57( 
ý ﬀ)¤	)7(ý \iý'> 'VýW/)¤	)7(.Ù$Úß ﬀ+')7(*FMý %'H/)K¦ýß( ﬀ)ß ﬀ;)7(W¥0 e
< 
ý¯Ó[A)¤ﬃ)7(H'( ¯ß:)ﬃR¬ )7( Dý §A)zßý$'9ﬀ¬ ý~ßMßý W(,[d¬  ;[¦e2 |d¬  eA)'ﬀ(: e(*ﬃW¤{ß& (ý7(*)2­
Û
 ]ﬀ7( 
ýW )¥>'+E¬ })Ò<¢ &(F/)Pyý$'` ©| e ß%(F<)ný{' ('Vý()+'(E'W( :rßA °+'? ])7( ) 
(c e ªW %¥H/); DýÓ[A)¤	)7(_ý e Dý@ß% ; `)WØ=)(><)	Ü'+') ﬃný?'Ü &(­0×3| e(W¢'Vý 7(E+)(,(*)¤	(W¦e2<)¥=ný
(ýW/)`<)'ý ﬀÖ(*)+'P<)+'(*( Dý;° ﬀ)+'Mý%')wßAøý}  eøý  ﬀ)?   ¤(ý A)P<)`iý eÝ¥@ﬀ  + ﬀ)+'ß%Mý(rý 
ßnýY<)@'  (c)X @Þ3 e<)¥N)+'(7¨kÒ;ﬀ)9±
hmax
­!?ý`' ﬀ('tý (,Y<)X)ßný{)+'("¤ﬃ( ﬀ)O'+ e FøýE¨.Ô ; ﬀ)
ß
­Wà$Ùe­
g=:õ-#/B
/_À	$#

$I¹%>82;»`IMíbíií_»%À	$#

$I@C-
n»OÀ9#eî»:>8V»%Bﬀ¹Oíﬀ
À9#bí 
m&n¢¡;n`áJuﬀâ%r%ãcäãq2rYå.t vr?æçﬂãèèçyx%é3l4q<vêHèé>pçﬂèpyvè4å%é=ë2ä*ç&ì$ãèãcäwuﬂn í 
MMŁµ:U2Í@¶?îH8%iíﬀ;$#/-¹»Z#

$I(¹%X
\87$
/9¹»À	$#

$I9:-ö*
»:1
»%iíﬃi»%>
/tî»:
0ﬀﬀ-;
#<ﬀ8-
eí=
/B1ﬀ67;À98:E íﬀ-u¹üe7;À9#eî»:
MMŁµ:U Ur¶?îH8%iíﬀ;$#/-¹»Z#

$I(¹%X
\87$
/9¹»À	$#

$I9:-ö*
»:1
»%iíﬃi»%>
/tî»:
0ﬀﬀ-;
#<ﬀ8-
eí=
/B1ﬀ67;À98:E íﬀ-u¹üe7;À9#eî»:
 Í ikjçlAãcäêéFm&n`o3l%lAèãpçeäãq2r^sOè+t uyäveå%éFå%éëNãr:ë2ä*ç&ì$ãèãcäwuëFå%éJäwq<vêyì$ãèèq2r:ë>å%éEëãèèçyx%é
MMŁuµ:Uxú_¶Xî=8%iíﬀ<$#/-¹%B
@
»%Dõc1¹»ﬂÀ	$#

$I{¹%H8A2;»\1-ﬀ8A-b¹:$;½>
Jﬀ-#/¹»	¶b»%#e¹% 
ÚÛ&Ü$Û&Ü Þß%ÇåäSàMäç?å:èë ãæä*ÉÊÉæËáZïçdÉëãäZê+ëáÛ
·.-»%0
z¹Oí~¸:%##/-*¹»(À	$#

$IBC-
n»OÀ9#eî»:N:-»:"C-:$À9#/0ﬃaz»%CeﬀM
/¹%V»ðgÀí6:-u¹%¹¾D ¹:$8ö
$#/-¹%_À	$#

$Iw¹Oí1#ﬀ{½X
Xﬀ1#/-µ:D³&U 
÷>$:E
/J167$8%#ﬀX8%ií1tít¹%<>:-»:>C-:>#nÀívîu»:@
/J:-Àwï%ﬀObí1ﬀ$#ﬀg¹%J8A-#;ﬀ_¹%r¹&#/1ií#/8ö
#/-^87$=
/-%I|»:V»%¹¾-b¹%X;ﬂµ/7$<»%:v¹&#/ﬀ#87$#/-Z
»&ﬁ	;À(Àﬃ;zõ,$#nï%
/O8-»%=:J87>$
iíﬀ>
/
ií
»%
$ﬀ{¹%B#nÀw»%
$#/-:{í$#¹¾<Ce#ﬀ-zU2ÍO8-#<ﬀyb÷>$:B1ﬀí
»b¹%|ò%:-»:B-»%67$#ﬀ-:Àﬃ-¹Oí
#/ﬀ

Eií8-:ﬀ¹»ﬃ1ﬀ67;À98 íﬀ-u¹üe7;À9#eîu»:½»%gõ-ﬀð2$I¹:$:4
/¹%-À	$#:=õﬀtî»:;#/

f ∈ [3 Á&Â¿ ; 6 Á&Â¿ ] 
ìd1-À98- $<ﬀ íﬀ-u¹üe7;À9#eî»:(¹%X
\8
»%
ï7$#/-{ﬀ\1-;C1ií*½*»%:XC;#ﬀﬀX<Ce#ﬀ-ŁíI<$
/½
ΩR
-
Ω
>
\Ce#ﬀﬀﬀ(¹%Xﬀ-$#/-¹»Zﬀ-ﬀ-J
R

¹&#/$:19#%##$
/¹%9
-»%ﬀ1ﬃ;»{1<ﬀ¹%
ﬀ-$#/-¹»Pﬀ8ôﬀKﬀ-»%7$<xò7#/1#¸Oðí½O
¾-#I #: pìdO
/-%I|»:V»%¹¾-b¹%Fﬀ87$#$
/
λ

O8%
n»:N8#ﬀ_îu»:
:-»:J;»%ﬀ-:v½ﬂÀﬃ-u¹Oí
#/@ﬀ¹%-:1¹%ﬃ
¾-i¹&ﬀ¹%
λ = ΩR/(6000C) = 0.304
1(î»%#0:-»:J;Àô:
½»%:	$#

/@¹¾D$ﬀﬀ
hminx
¹:$:@
¹&#ﬀ1#/-8ð&#$
/@¹»zﬀ-»%
ï%#

/-¹%	
¾-i¹&ﬀ*¹%
0.03C
÷>$:F

¹&#ﬀ1#/--6:-8ðe#$
/¹»	ﬀ-»%
ï%#

/-\
K$#

/{À9#%#nÀ	$
/{¹%3$ﬀﬀ
hminyz
_íií¸OðOí{½K
ÀﬃVÀﬃHC 8ö

/V»%îu»:M
>$#

/À9#%#nÀ	$
/{¹%3$ﬀﬀ08-»%0
_¹Oíﬀ
À9#7$#/-¹»À	$#

$IHi»%Dõ,1#eîu»: ì¾D$%#/-ﬀ-8%#/
îu»:J:-»:K8-»%C-:z¸Oð%>
»%K
/rÀ	$#

$Iﬃﬀﬀg¹%-:1ﬃﬀﬀV¿võ,$#nï%
/ fí2;À(Àﬃ-#:F

/X:-»:K8
Àﬃ
ﬀ-»%z¹%ÀﬃVÀﬃw¹%v¹&#Ce#/ﬀH
/@:-Àwï%ﬀv¹%F8-#<ﬀE87${¹%V»ðP87$E$8%8A-z½9
¾ »%#
#/$#/-¹¾ »%À	$#

$I
#/ﬀ-ﬀ-8 
ì¾D8ð%¹»Zﬀ-»%
ï%#

/-¹:$:F
/¹%-À	$#:	;¿#nÀw»%$

ψ = [10◦; 20◦]
tü<$;J1-À(Àﬃ*¹&#ﬀ1#/-Y8%#C;#
#I #eí
~ex
ò&
gÀí#eîu»:F?167 î»:F8A-#;HﬀX~ð&8%#nÀí@ﬀ-»:M
võ,-
Àﬃ_¹¾ »%:À	$#/1w¹&#$I-7$
/ 
ìd¸:I|»%ﬀµ:U2³]8%iíﬀ<ﬀ¹%V»ð«1-»%8Axò{¹:$:P
/{8%
$Å-6:-I-7$
(½
¾D8ð&¹»«ﬀ-»%
ï%#

/-ò¹%
À	$#

$I\-ï%ﬀ»:½^87$#*¹%¹%V»ðBÀí6:-¹%@¹%¹Oíﬀ
À9#7$#/-¹%Àí#eîu»:P8%ií<iíﬂ¹:$:

F1#/-*µ:D³&U ì!À	$#

$Iz¹%HI<;»:1ﬀ6:K5
/Hií
»%
$M-ï%ﬀ»\1-:
»%#/+$<»%:Àí#eîu»:½F87$Dö
#¹¾ »%?12$8%ﬀV»%B
»%N
/Kﬀ-$#/-%:
cG=`8AV»%NﬀVÀ	$iîu»:îu»:K
/Eﬀ-»%
ï%#

/-N
O7$8%8_¹%KC-#/1#ií
m&nDm&n`ñFuë2vècä*çeä,ë &U
ﬀ-;Hﬀ-»:¹%V»ðÀ	$#

eí¸::VÀﬃ;2fE-ﬀwí
»b¹%@8A-$;{»%%#eîu»:VÀﬃ<K
»%B
	;ï%#
#iíw¹»ﬀ-»%
ï%#

/-ò
#
R¾M87Nbí1ﬀ+$#ﬀ_¹%{À	$#

/E;»:ﬀ#¸::VÀﬃ<B
O7$8%8_¹%EC-#/1#ií L3ﬀ_Àí6:-¹%K:>1-b¹»%#
¹%-:1B87½K
_¹Oí~¸:%##/-*¹¾ »%@À	$#

$IH-8%#nÀ	$
78-»%4:-ﬀí
»b¹% ì!À	$#

$I¹%¹&ﬀ-#ﬀB8%iíﬀ;ﬀB
/
ií
»%
$B-ï%ﬀu»C1_»%:_¹Oí~¸:%##/-¹%K
wÀí#eîu»:_ï7iíK
»%N
g¹Oíﬀ
À9#7$#/-¹¾ »%:_¿2-:F;»%ﬀ-»%
¹»À	8ðe#nÀr»OÀ ¹%	ﬀ-$#/-%:
c5L3ﬀ@õ-#/
ö*1#òd
/*À	$#

$I\¾v¸:îu»:@¹:$:X
¿2-:-ﬀﬀ-»%C

/Jﬀ-»%
ï%#

/-!dÄ;#.1ﬀvÀí6:-¹%JÀﬃ-#:EIMíbí$
/gî»:J
ﬃ8%ií1tít¹%;ﬀ|òR

/XxòbﬀC $:1ﬀ6:|òï%#/
 ¹:$8%iíJ;»P12H1-:#e¹Oíiíw¹:$:B1@1ﬀ67$8%#ﬀ 
Äu»%B1ﬀzÀﬃVÀﬃ¸:I|»%ﬀ|òOîu»:E1>-#3
w¸:I|»%ﬀ_¹%_¹&ﬀ-#ﬀ>-»¹%KI<;»:1ﬀ6:|ò7-\8V»%NC-#î»:E
vÀí6:-¹%
¹%KÂHCuö4I  ¹:$#/-`8A
Àﬃ¹%ï%#/P1-<ﬀ
/N
/E$8%8-B<ﬀK
/3$#

/¹%z¹%V»ðií ôt¹&ﬀBC-#/#:2
ì!À	$#

$I»%#
#/iíE87$"
J
»%#ﬀEﬀr¹%-:1E1
n»%#8%iíﬀ;iíK
»%"
¸:I|»%ﬀz¹%{¹&ﬀ-#ﬀ &òÊ
A1-À98-ﬀ>h£h h í
8-#<ﬀFF³  h|ú í£	ií ôt¹&ﬀxòR1(îu»%#k:-»:F;Àô:¹%-:1½iíﬀ-»b¹&ﬀv»%^8%ﬀ-ï%
eôVÀﬃ@½
TP
¹%I ií_¹%

#nïií@C1
TP
íI<$
½¼
TP = 396287 × 4× 4 ≃ 6400000
MMŁpµ:U2³(¶\óE#/
»7$
#/$#/-^1-»%8r¹%{À	$#

$IEC-
n»OÀ9#eî»:K-ï%ﬀu»:=87$E
/¹%V»ðÀí6:-u¹%¹%
¹Oíﬀ
À9#7$#/-¹%vÀí#eî»: 
º
I<;»:16:ﬂ¼C1v»%:vÀí6:-¹%wï7iíO
»%»%b12$8%ﬀV»%>
»%E
/Jﬀ-$#/-ö
:
c
º
¹&ﬀ-#ﬀ¼!C1(»%:gÀí6:-¹%(ï7ií9i»%>
¹Oíﬀ
À9#7$#/-¹¾ »%:(¿2-:ﬃ1Vüe
#b¹&#eîu»:ﬃ;»%ﬀ-»%w¹»
À	8ð&#nÀw»OÀ-¹%Fﬀ-$#/-%:
c
ô
Ù
ô õ
Â$×jËvÐDÆpÎ=Æp×
÷>$:d1ﬀ5ﬀ1#/-@->8%iíﬀ;ﬀ0
/Rií
»%
$ﬀk-ï%ﬀ»:d
/-ﬀ¹%4
¾í
»b¹%487$;Àí#eîu»:5
»%R
B;ï%#
#ií
¹%>
O7$8%8>ﬀ-»%
ï%#

/-%7$#ﬀ 
ÚÛeÚÛÝ ö*ç?åèäSàMäçåéäåäSàMäæRÉájé*èá[ÉﬀÈeßOàMëèá|ÌæâMæãáOà|âäê+ëá?Û
·.-»%F
¾í
»b¹%9:-»:F2C-:F1ﬀ6:-#/#¹%(¹Oí~¸:%#>
-»%ﬀ1X67$
Àﬃ-%#eî»:(¹%X8
»%
ï7$#/- ~f
1-À(À(Àﬃ
»%:>8
»%
ï7$#/-¹%K
91-À98- $;ﬀw¹%KCe#ﬀﬀﬀ>¿@ﬀ-#¼
~f =


0
0
0
Vze
−(ǫ2||~x−~x0||2R+iωt)

 S µ: µ;V
-
~x = (x, y, z)
ò
~x0

/F1<ﬀr¹%F
9ﬀ-»%ﬀ1@ ||||R 
X:-
Àﬃ»:
»:

/ pìdﬃ-»%ﬀ1FB8%
1tíO;»?1az»%
¹»Pﬀ-»%
ï%#

/-^;»ð;C;#ﬀ-:{¹%>
¾D;¿#nÀw»%
20◦

|ú ikjçlAãcäêéFm&n`o3l%lAèãpçeäãq2r^sOè+t uyäveå%éFå%éëNãr:ë2ä*ç&ì$ãèãcäwuëFå%éJäwq<vêyì$ãèèq2r:ë>å%éEëãèèçyx%é
MWMŁOµ:UVµg¶PL3-»%8A_¹»À	$#

$I@C-
n»OÀ9#eî»:»%#
#/ií>8-»%N
/F12$
/1V»%
?¹%>;ï%#
#ií 
m&nDm&n`ñFuë2vècä*çeä,ë  ³
ì¾í
»b¹%X87$;Àí#eîu»:9:-»:F1-b¹»%#w½QR1
»:¹%K12$
/1V»%
/FZ1-:#e¹Oí$<¹%>-»%ﬀ1_¹%J8Dö

»%
ï7$#/-¹:$:»%:_ï7$b¹%w¹%_õWiítîu»::1
f = [3
Á&Â¿zö
6
ÁeÂ{¿
]
:f=-»:EC-:=1ﬀ6:-#/#¹%F1-:#e¹Oíﬀ»%
87¹%
0.250
Á&Â¿F;ﬀw¹%V»ð`#nÀw»%
$#/-:¡ò71_îu»%#!:-»:H9;Àﬃbír½XQR1
»:@U2³912$
/1V»%
/y
ì!=1-b¹&##/-:=;»ð`
#nÀ9#ﬀB
»%H
/ïA-i¹%¹»¹%-À	$#:=ﬀ-;¹%H1-b¹&##/-:{¹%>:-öcií¶7~ðe#/-!
ÚÛeÚÛÆ ÷åæRÉ,øé;áèájéâßjéë5ÉSà|æàMéÛ
÷K=¹OíC
/-8%8AVÀﬃ;ﬀN-<íií=bí1ﬀ$#ﬀ38A-»%3
¾D$7$
nü&ﬀ¹%3ií
»%
$ﬀ2eg=:H#:;ï%#
#iíEﬀE12$1~ö
ií#/ﬀJ87$=
(õ-
Àﬃv¹%@Àﬃ-¹%=Eﬀ=;»ð¹¾D;À98%
#ø¸712$#/-Y87$#;»ð-»?ﬀVÀ98-ﬀ
/2÷>$:H
/O12
¹%Nﬀ-»%
ï%#

/-:E8ðe#/
üÀí#eîu»:NNﬀ1#
#I :xò%
/=Àﬃ-¹%¹%K8A
»%
ï7$#/-:H8AV»%C;Bﬀ_¹Oí1-À98- ﬀ
ﬀ-»:N
gõ-
Àﬃ_¹¾-b¹%r¹%>ù>
C;#Ł¼
u(r)ei(kx−ωt+mθ)

/-ﬀﬂ¹%?1ﬀí
»b¹%?:-»:@¸Oð&ﬀ-:
ω

Y8O»%
/$#/-}:-»:16:ﬀ1ﬀ6:ﬀ-:½Ł¹Oíﬀ
À9#:\
/*Àﬃ-¹%
;¿#nÀw»%;»ð
m
îu»%#Bﬀ¹OíC
/-8%8A;*¹:$:9
/ﬀ-»%
ï%#

/-]8-»%ﬃ1ﬀ67 îu»:õiítî»::1 5f=-»:916:ﬀ1ﬀ6:ﬀ-:
;»:ﬀ#½O2C-#B#
@ií8-:ﬀz¹»`1ﬀ67;À98P8-ﬀV»%½J
J8A
»%
ï7$#/-P;ﬂµ/:_»%?1ﬀ-$µﬀﬀVÀﬃ;B87$#$

¹%H1ﬀ{¹%%#eôﬀ|ò<:-»:31ﬀ6:ﬀ16:ﬀ-:¹%-:1{½@#nÀﬃ5
F87$#/B#nÀ	$I #7$#ﬀz¹»ﬃ:-Àwï%ﬀz¹¾-b¹%=87$#$

k
4úk-»%9ií8-b¹&ﬀ½b1(¹%V»ðîu»:#/-:9:-»:ﬃ2C-:¹ó]QR1
»:¹%(¹OíC
/-8%8AVÀﬃ;ﬀ@îu»::-»:
8%iíﬀ;ﬀ-:H#/1#c
·`¸»2;$z¾ºd&»y¾Wûº~½.<ü	{ûR½k;ü9%ý<¾bd»2:dþ4
÷K{À	$%#eôﬀ=IMíbí$
/=
/Àﬃ-u¹%¹%3#:;ï%#
#iíM

#8%#eî»:Mﬀ-;"8%ií<iíN@Àﬃ-;$<N
/=ﬀ-8ö
#/-%:
$¹%@
ﬀ-À(Àﬃv¹»b167;À98Àﬃ-xüY{¹%J
	8A
»%
ï7$#/-òR1-À(ÀﬃJ
/-ﬀz¹%@
¾í
»b¹%g¹%O;ï%#
#ií
õc$#ﬀ¹:$:ﬃ
/`167$8%#ﬀú&"G=]$8%8

/îu»:`
bCe#/
»7$
#/$#/-5¹%P1ﬀî»7$;#ií¹:$:ﬃ
/`12*¹¾ »%:
#:;ï%#
#ií`

#8%#eîu»:`ﬀ ¹»%#b87$v»%:¹Oí~õ,-
À	$#/-]#u»:ﬀ-#e¹:$
/¹»ﬀ-»%
ï%#

/-!4gH:`;»%ﬀ128ö
1ií#/$#/-¹%_Àﬃ-u¹%@

#8%#eî»:rî»:X
¾-Z8V»%Fﬀ-»%Cw¹:$:>
\
#ií$
»%ﬀ|òd87$@~ð%VÀ98%
/¹:$:

	6bôﬀw¹%vìd$8-ﬀ*ùDß ûòAH
ﬃC;#/i»7$
#/$#/-¹%J
ﬃ1-À98- $;ﬀJ:-
À	$
/g½	
¾D8ð&r¹»ﬀ-»%
ï%#

/-¹»
ﬀ-$#/-%:
j¹%3
=8A
»%
ï7$#/-!|ìk{¹&#ﬁ	1V»%
ií|ò¹:$:k:-ﬀN12¡òﬂ8-»%+¹Oíﬀ
À9#:51ﬀ=î»7$;#iíMií#e¹%
¹:$:N
/õc$#î»:E
/Kﬀ-»%
ï%#

/-P¾ﬀN87N87$$

eô
/ :ú.-»%B8A-»%C-#Bﬀ#nÀﬃH1ﬀ_î»7$;#ií>:-»:H2C-:
ﬀ8%#/=
¾ #e¹Oír¹»87$##/-%:VÀﬃ<¹»À	$#

$IOf ¿2-:yAG=i»%8%8A- ﬀ@¹%F8%
n»:î»:@
9C $#$#/-
¹»Y8%ﬀ-;¸:
¹»Yﬀ-»%
ï%#

/-{¾<ﬂµ/:ﬃ87w¹%9I $b¹%¹Oí8%
1VÀﬃ<ﬀJ
/-e12$
#/ií¹%9ﬀ-Y1;ﬀ dú.-»%»%
:-Àwï%ﬀHf~ﬀﬀV¿NI $b¹9-98V»%4#nÀﬃîu»:M
H:-
À	$
/{½H
¾D8ð%¹»9ﬀ-»%
ï%#

/-	g»%98-#<
(P )i ∈ Di
F1-
#bí2$#ﬀ	;»ZC1ﬀV»%
~n = ~MiMi+1/|| ~MiMi+1|| ì!Xﬀ-$#/-%:
¹%X
ﬀ-
n»%#/-¹:$:>
/Xﬀ8ôﬀ
(0, ~ex, ~ey, ~ez) = (0, ~ex1 , ~ex2 , ~ex3)
x¾í1#w¼
~rot =
∂x2w − ∂x3v
∂x3u− ∂x1w
∂x1v − ∂x2u
S :DßV
ì!HC$
/V»%ﬀ{¹%¹Oí#CMíB87$#/

/Eﬀ-<=-ï%ﬀ»:E?1-:#e¹Oí$<{»%:¹&#/ﬀ1ií#/$#/-í
eíVÀﬃ<ﬀ¸:%#/
P1

»%B1ﬀ67 îu»:wí
eíVÀﬃ;HC-
n»OÀ9#eîu»: Äe-#w¼
∂xiF =
∑
p=1,4
F (p)∂xiwp
S :DhV
ì!	ií
»%
$O-ï%ﬀu»¹%-%:*»%:ﬃC $
/V»%J1-:ﬀ$<ﬀ87$rí
eíVÀﬃ<2+ìd?ﬀ-
n»%#/-zﬀJ:
»%#ﬀ	#<ﬀ8-
eí
;»ð`:az»b¹%¹»À	$#

$I 
ìdH1-À98A- $;ﬀ¹»Fﬀ-$#/-%:
¹:$:!
¹&#ﬀ1#/-r¹%4
¾D8ð%¹»Jﬀ-»%
ï%#

/-ò
rotaxial
ò2ﬀ!:
»%#ﬀ5-ï%ﬀu»:
?12$
/1V»%
$;H
/K8%ﬀ-¹»%#Hﬀ12$
$#ﬀ¼
rotaxial = ~rot.~n
  ikjçlAãcäêéFm&n`o3l%lAèãpçeäãq2r^sOè+t uyäveå%éFå%éëNãr:ë2ä*ç&ì$ãèãcäwuëFå%éJäwq<vêyì$ãèèq2r:ë>å%éEëãèèçyx%é
·`¸»2;$z¾ºd&»y¾Wûº~½T[»2:dþ]½:T¿¾
	&»y¾WûAº0

/0167$8%#ﬀúòx»%F8%6bí:-Àô:0#:;ï%
/5
#bí2$#ﬀVÀﬃ<Tﬀ012$1ií#/ﬀ587$!
N1ﬀ-#/ﬀ+$:15~ð&8A-:;#/

/
¹%O
¾í:I #/91#bí#eî»:ﬃﬀ-;1#eíX;»Àﬃ-u¹%g¹%O8
»%
ï7$#/-!Rf=-ﬀvÀí6:-¹%(¹%J12$
/1V»%
4:-»:K8
Àﬃ
¹%^#nÀw»%
/»%8%6bí:-Àô:Yﬀﬀ-e1#eí½»%:^ﬀV»%
/õiítî»::1ﬀVÀ98A-ﬀ

/|òNﬀC $:1ﬀ6:¹:$:
/b12
#nÀr»%
eí¹:$:M1ﬀE87$#/E
/=167;À98`8A-ﬀV»%Mõ-ﬀVÀﬃ;N:-öc87$$

eô
/|ò&
/H;»ð¹¾D;À98%
#ø¸712$#/-¹%

¾ #:;ï%#
#iír¹Oí8Ab¹&(¹%-:1w¹%B1-;-i¹%-%bí=87$#$
/2
÷g¾D;»%ﬀ987$xòR
`-
n»%#/-
u′
¹»Y8%ﬀ-ï%
eôVÀﬃﬃ67$
Àﬃ-%#eîu»:ﬃF1-À98%
/~ð%	>
¾-{8AV»%>ﬀ1-:
»%#ﬀ	

ﬀ-
n»%#/-PﬀVÀ98-ﬀ

/|ò7`8- $;
u′ = u′r + iu′i
¼
u′(t) = Re(u′eiωt)
÷>$:N
9
»%#ﬀ>-?#<ﬀ-¹»%#9
/zÀﬃ-¹»%
/¹»?1ﬀ67;À98¹%>C;#ﬀﬀ>1-À98%
/~ð&
E∗
12$
/1V»%
eíw½O87$#¹%
u′
E∗(x, y, z) = |u′|2C
S :Ý£ V
Ä;#4-^8A- 
x′ = ~x.~n
$
/-ﬀK
¾íC-
n»%#/-z87$#$
/g¹%
E∗
ﬀ-;1#eíX;»Àﬃ-u¹%O#:;ï%
/X8V»%>x¾í1#ﬀ
¹%>
rõcð-?
»%#C $<ﬀ¼
E∗(x′) = Ec(x′0)e
σ(x′)x′ S :DíV
G=
σ(x)
ﬀ@
/;»ð¹¾D;À98%
#ø¸712$#/-]
x′0

?1-e-i¹%-%bí¹%	
ﬀ-»%ﬀ1#%##$
/ﬂ¹%8
»%
ï7$#/-!
ú.-»%Mﬀ#nÀ98%
#ø¸73
¾D$7$
nü&ﬀ¹%H
¾íC-
n»%#/-`87$#$
/z¹%
E∗
òe-ﬀ8%ﬀb¹&J
/¹Oí1-»%87$I¹»¹%-À	$#:K
f_-»:$¹%-À	$#:5T
¾-ﬃ
»%8%8- ﬀzî»:M#
∆x′ = x′n−x′n−1
5ﬀﬀV¿M8#4$
/-ﬀ
E∗
ﬀﬀN1-:$;ﬀ

/K
/-%I@¹%>
¾D8ð%_¹»Pﬀ-»%
ï%#

/-!
º

/-ﬀxò%ﬀ-#
V

/KC-
n»OÀﬃw¹Oí~¸:%#!87$¼
V = S∆x′
C1
S = 2ΠR

R ∈ R »%\tü-îu»:B:-»:¸Oð%ﬀ-:=½ 0, 3C  ñ ﬂ»%#
#/+$<N1ﬀE$8%8%ﬀ-xðe#nÀ	$#/-P-
8-»%(¹Oíﬀ
À9#:»%:í:I #/@1#bí#eî»:_Àﬃ-¡ü%:@
»%B167 î»:Jﬀ-»:Dö¹%-À	$#:¼
E∗(xn) = 1/V
∫
V
E∗c dxdydz, ∀n ∈ 1,N
ÚÛeÚÛ&Ü à|æä*ÉZäSà|ßŁèæåéÉæOç?åáÜ
ì!H12$
/1V»%
/H-<íií@Q1
»bí½O
¾D$#e¹%_¹%K
vÀí6:-¹%>67$
Àﬃ-%#eîu»:>8%iíﬀ;iíw¹:$:N
/>167$8%#ﬀ :
 íJ8%ﬀ-;1ﬀV»%ﬀM-<íií»%#
#/ií2ì!E:-Àwï%ﬀ_¹¾ #ií$#/-:À	8ðe#nÀr»OÀ 8A-»%M
@iíﬀ-
n»%#/-¹»8%ﬀ-ï%
eôVÀﬃ
zíiíﬀOðOí½Fh Í Í&ú.-»%"167 î»:B12$
/1V»%
ò
zÀíVÀﬃ-#ﬀNCe#C»%#
#/iíBx¾í
eôC{½
360Go
5
/MﬀVÀ98:¹%B12$
/1V»%

¹¾;C;#ﬀ-|U UzÀ9#»%ﬀ2
ÚÛeÚÛeÚ ﬁ;èájåàMä,Çﬀﬂæà|äç?åéèájéãç$èápé
ú.-»%k#ﬃ%;# 7T
/Àﬃ-ﬃ%d:-»:TC-:
ﬃ¾D;ïA-!ﬃ@1tí5
/d#/ﬀ-2C $
/V»%ﬀ
ﬃ%0
B1-À98- $;ﬀ"ﬃ»Jﬀ-$#/-ö
:
ﬃ%=
@8
»%
ï7$#/-\:-
À	$
/½@
¾D8ð%#ﬃ»\ﬀ-»%
ï%#

/-`8A-»%M2C-#Mﬀ#
/=8%ﬀ-:
$ﬃ%=1ﬀE8
»%
ï7$#/-
1ﬀ67$%I2$#(½ﬂÀﬃ
»%ﬀîu»¾

/í$#@1-;C1ií ìd:I|»%ﬀ% :U2hP% :Uy£ﬂÀﬃ-<ﬀ;J
/F#/ﬀ- 
»%Dõc1%ﬃ%
rotaxial
ﬃ%5
Eﬀ-
n»%#/-&ﬃ%412$
/1V»%
/T67$
Àﬃ-%#eîu»:T8A-»%ﬃ&#Qíﬀ<ﬀ+õiítîu»::12
º
I<;»:1ﬀ6:N.8%iíﬀ;ií

87$#/Oií

/9_½'ﬃ&ﬀ-#ﬀX
87$#/O#nÀ	$I #7$#ﬀ&ﬃ%J
\ﬀ-
n»%#/-!dG=^ﬀVÀ	$iîu»:gî»:gîu»:
eî»:Xﬀ-#E

õiítî»::1O1-:#ﬃOíiíO
/O8%ﬀ-:
 ﬃ%J
ﬃ8
»Oï7$#/-Y1-<C1iíX
/J
/-%I(ﬃ%@
¾D8ð%)ﬃ»^ﬀ-»%
ï%#

/-^ﬀﬀJ
/
ÀﬃVÀﬃ ÷v¾D;»%ﬀ	87$@#
3ﬀVÀwï%
/ﬂî»:ﬃ
`8
»%
ï7$#/-z:1ﬀ-$µ/J87)ﬃ%À	$%#eôﬀ#nÀ98A-$;ﬀ'ﬃ:$:J
/
ﬀ-»%
ï%#

/-!AL3E8A1Bgí
»*ﬃ&#eí+ﬃ:$:N
Xﬀ1#/-
»%#C$;ﬀ 
Ä;#7
¾-x¾ #;iíﬀﬀﬀ{À	$#<ﬀ7$<H;»ð8%ﬀ-:
/"ﬃ%Àﬃ-ﬃ%îu»%#A$8%87$$#/ﬀ<,ﬃ:$:5
/E12$
/1V»%
òe-	ﬀVÀ	$iîu»:
m&nDm&n`ñFuë2vècä*çeä,ë  ß
îu»:=8-»%»%\8%
$'OðOíE-6:-I-7$
?½@
¾D8ð%-ﬃ»\ﬀ-»%
ï%#

/-»%:EC$
/V»%M8- ##CE3bíI<$#C.ﬃ%
rotaxial
ﬀ-;08%iíﬀ<ﬀy;L3ﬀB
»:1
»%ﬀH8ð&#$
/N1-ﬀ8-*ﬃ@½»%Àﬃ-ﬃ%B8ðe#$
%ﬀ-»%
ï%#

/-%7$#ﬀ-ﬃ»9üe8
m = 1

÷g¾D;»%ﬀ987$xòR1gÀﬃ-ﬃ%9ﬀX1-<C1ﬀﬃ
»%#C $<_»%Z8%
$Z8%ií~õSíﬀ<#/
òk1|¾DöZ½8ö/ﬃ&#ﬀîu»¾ #
T:Xﬀ-»%:987
;»%ﬀ-»%)ﬃ%X
¾D8ð%0ﬃ»Yﬀ-»%
ï%#

/-!TL3(Àﬃ-ﬃ%9ﬀVÀwï%
/'ﬃ%-:1ﬃﬀ98%
n»:>#&¶b»::1tí	87$F
1ﬃOí~õ,-
À	$#/-2ﬃ»
ﬀ-»%
ï%#

/-îu»:K87$N
Jﬀ-$#/-3ﬃ»¶b»%#ﬃ%½O
¾ #<ií#/V»%4ﬃ%>1ﬃ%%#/27L3ﬀF8%ﬀ-8%#eíií>:-»:B;Àô:@
1-:1
n»%ﬀ9
»%»%:X
»:1
»%ﬀgÀﬃ-5ﬃ:$
/gîu»%#.ﬀE
ﬀ-À(Àﬃ6ﬃ%6ﬃ%V»ðÀﬃ-ﬃ%>8ðe#;»ð
m = 1

m = −1 
ñ
?QRB1Küe8ﬃ%>
»:1
»%ﬀ>1-ﬀ8-*ﬃ?;»ð\8%ﬀ-:
/4ﬃ%N8A
»%
ï7$#/-:Hﬀ-»%CMíN87$H~ð%VÀ98%
/K87$
7{$
/QRwùD&UVû8ﬃ:$:"
/H12"ﬃ%B
¾í
»*ﬃ%-ﬃ%0#:;ï%#
#iíﬀﬃ¾ »%ﬀ-»%
ï%#

/-9ﬃ%=î=$%Áe#:Bﬀ-»OÀ9#/=½z»%167;À98
ﬃ%\1-<$#<ﬀ Tú4
n»:OIMíbí$
/VÀﬃ;xò.-|ﬀﬀ-»%C*ï%#/:ﬃ:$:Jﬀ-»%ﬀ@
/ví
»*ﬃ%J8A-$;O
»%O1	Zü;8
ﬃ¾ #:;ï%#
#ií`
/12$1iôﬀ`8%
$ﬃ%\
8
»%
ï7$#/-ò0-»[8%
n»:9ﬀ-»%C<0ﬃ%
;ﬃOí~õ,-
À	$#/-ﬃ»[ﬀ-»%Dö
ï%#

/-òAH
X8%iíﬀ:1<ﬃ¾ »%:F87$#/@8A- ﬀ##C@#ﬃ¾ »%:@87$#/@bíI<$#C)ﬃ»?ﬀ-$#/-%:
ﬃ:$:»%8%
$
-6:-I-7$
½O
¾D8ð%%ﬃ»`ﬀ-»%
ï%#

/-!f=-ﬀ-:îu»:ﬃ:$:N
/í
»*ﬃ%#ﬃ%>;ï%#
#iíB
/=;»%ﬀV»%ﬀ=ﬃOí>:%#/ﬀﬀ;
»%$%I 
/F;ﬀ>
/K8%
$3ﬃ%ﬃOí~õ,-
À	$#/-

#8%#eîu»:%ﬃ»?167;À98P8A-ﬀV»%=N
/>8%
$?ﬃ%%ﬃOí~õ,-
À	$#/-3ﬃó
½X
O8
»%
ï7$#/-!7fE-»:N¾DC-:H6bí
B87N8O»@ﬃOíﬀ
À9#:=1H$%I 
/ 
ú.-»%B1-:1
n»%ﬀ>
»%M1Ei»BA¯3:-»:BC-:BBﬃCﬃ&##/-%bíK
Jﬀ-
n»%#/-?ﬃ%M12$
/1V»%
/M
#bí2$#ﬀNM
/=167;À98
8-ﬀV»%@1-:#ﬃOíií !ú.-»%wï%#/õc$#ﬀﬃ$8%87$ﬂµ/ﬀﬃ
(ﬃOí~õ,-
À	$#/-{#*ﬃ»%#ﬀﬃ87$>
8A
»%
ï7$#/-z
»%F
/
1ﬀ67;À98_8A-ﬀV»%9:-»:	2C-:	$8%8%
#eîu»bí»%]1-;ﬁ	1#/; Àw»%
#8%
#/12$#øõwíI<$
½|U2Í^
»%X
b8
»%
ï7$#/-!
fE-»:32C-:N:
»%#ﬀ=12$
/1V»%
eí=
@:-
Àﬃ#ﬃ»\ﬀ-$#/-%:
$ﬃ%=1ﬀEﬀ-
n»%#/-"
¾D2C-:31-À987$ií_½@1

/
-ï:ﬀCMí%ﬃ:$:F
/>#nÀw»%
$#/-:@»OÀí#eîu»:+ﬃ%>#:;ï%#
#ií@

#8%#eî»:>C»ﬃ:$:K
/91ﬀ67$8%#ﬀ*ú&ìd
:I|»%ﬀ :U2ßÀﬃ-;ﬀM
/Mií
»%
$4-ï%ﬀ»!;G=ﬃ-ï:ﬀCï%#/(»%:,ﬃOí~õ,-
À	$#/-ﬃ#»:-BDEﬃ:$
/=ﬃ»Xﬀ-»%
ï%#

/-
#nÀ9#
$#ﬀw½X1

/>-ï:CMí%ﬃ:$:N
/>1ﬀ67$8%#ﬀvú&O÷>$:M
O87$#/F
»%#C $<ﬀ|ò%:-»:H2C-:í
»*ﬃ&#eíﬃ%õcð-
8%
n»:B8%ií1#/F
¾íC-
n»%#/-^87$#$
/+ﬃ%>
¾í:I #/O1#bí#eîu»:Jﬀﬀ-e1#eí@;»ðÀﬃ-ﬃ%Hﬀ>8%ﬀ-87$I2$;-ﬃ:$:=
/
ﬀ-»%
ï%#

/-!
 h ikjçlAãcäêéFm&n`o3l%lAèãpçeäãq2r^sOè+t uyäveå%éFå%éëNãr:ë2ä*ç&ì$ãèãcäwuëFå%éJäwq<vêyì$ãèèq2r:ë>å%éEëãèèçyx%é
MMŁF :U2ß4GJòÊ- 
»%Dõ,1ﬃ%M
E:-
Àﬃ,ﬃ»	ﬀ-$#/-%:
Hﬃ:$:4
/N12Iﬃ%M
Eﬀ-À(À	$#/-Jﬃ»1ﬀ67;À98ﬃ8-ﬀV»%
=ﬃ»?167;À98@ﬃ%K8
»%
ï7$#/-@ﬃ:$:B
/>12
f = 4000
Â¿
m&nDm&n`ñFuë2vècä*çeä,ë £
MMŁ" :U2hKGòwﬀ- 
»%Dõc1Jﬃ%P
{1-À98A- +$<ﬀ:-
À	$
/½Z
¾D8ð%3ﬃ»~ﬀ-»%
ï%#

/-Lﬃ»~ﬀ-$#/-%:
ﬃ%`

ﬀ-
n»%#/-!
º
I<;»:1ﬀ6:¼87$#/Mií

/ 
º
ﬃ&ﬀ-#ﬀ_¼87$#/M#nÀ	$I #7$#ﬀ ÷K367;»%5gï70ﬀ-;4ﬀ8%iíﬀ<ií5
/
ií
»%
$ﬀN8-»%,ﬃ&#Qíﬀ;ﬀõiítî»::1,ﬃ%K
Oﬀ-»%ﬀ1ﬃ%K8
»%
ï7$#/-!:î=8A1#CVÀﬃ;
f = 3000
Â¿Mò
f = 3500
Â{¿Mò
f = 4000
Â{¿
 í ikjçlAãcäêéFm&n`o3l%lAèãpçeäãq2r^sOè+t uyäveå%éFå%éëNãr:ë2ä*ç&ì$ãèãcäwuëFå%éJäwq<vêyì$ãèèq2r:ë>å%éEëãèèçyx%é
MMŁ" :Uy£;Gòwﬀ- 
»%Dõc10ﬃ%P
{1-À98A- $;ﬀ?:-
À	$
/½Z
¾D8ð%3ﬃ»~ﬀ-»%
ï%#

/-Lﬃ»~ﬀ-$#/-%:
-ﬃ%?

ﬀ-
n»%#/-!
º
I<;»:1ﬀ6:¼$87$#/Nií

/ 
º
ﬃ&ﬀ-#ﬀ¼87$#/M#nÀ	$I #7$#ﬀ M÷KM67;»%0(ï70ﬀ-;4ﬀ8%iíﬀ<ií5
/
ií
»%
$ﬀN8-»%,ﬃ&#Qíﬀ;ﬀõiítî»::1,ﬃ%K
Oﬀ-»%ﬀ1ﬃ%E8
»%
ï7$#/-!:îHﬀ8A1#CVÀﬃ;
f = 4500
Â¿Mò
f = 5000
Â{¿Mò
f = 5500
Â{¿
m&nDm&n`ñFuë2vècä*çeä,ë  
ÚÛeÚÛM NràMëèáKèáÉﬀÈeß%ïçdÉëà|äç?å:éﬂÌæà|äæRÉáèá[ÉﬀÈeßjåábâË?äáﬂOäZåßOàMäê+ëáèë éﬂøé8àPOjãáÛ
ú.-»%B1ﬀ67 îu»:K12$
/1V»%
QR1
»bí|ò;
¾íC-
n»%#/-P87$#$
/.ﬃ»*Àﬃ-ﬃ»%
/#ﬃ»`167;À98(ﬃ%=Ce#ﬀﬀﬀE1-À98%
/~ð&-ﬃ%

>8
»%
ï7$#/-Píií{íC$
n»bíE;»@Àﬃ-xü1ﬃ%H
_Àí6:-ﬃ%B8%iíﬀ;ií-ﬃ:$:"
F1#/-J :  :ú&ì!B:-Àrï%ﬀ
ﬃ%Fﬀ-»:4ﬃ%-À	$#:=gíií.OðOí½
N = 200

ì!"ií
»%
$ﬀ"ﬀ-<"8%iíﬀ<ií3
»%0
/I:I|»%ﬀ :U2íòQ :U2òF :ú Í&ì¾D8ð&#ﬃ%5-!ﬃ%-%bí30ﬀ8%iíﬀ;ií
í16:

/F
/-I<$#6OÀ9#eîu»: 
R

/-ï7$
/VÀﬃ;xò!
/>ií
»%
$ﬀ@-ï%ﬀ»:>ﬀ*ﬃ%;v½*Àﬃ-<ﬀwîu»¾D;»:1V»%:9#:;ï%#
#iíﬃ¾D$8%87$$#J;»ðõií~ö
îu»::1>#nÀw»%
eí2
ñ
bﬀC $:1ﬀ6:|ò!#
.ﬀVÀrï%
/(î»:6ﬃ:$:Kﬀ-»:K
/K12K
8A
»%
ï7$#/-YﬀK1-;C1ií9
/

/-%IJﬃ%>
¾D8ð%ﬃ»Pﬀ-»%
ï%#

/-b$:M8Aﬀ+ﬃ¾ #<ﬀ:#ií 
Ã{»:
eîu»:'ﬃ&#Qíﬀ:1ﬃ8V»%C<xòî»7$*ﬃBÀﬃVÀﬃ|ò5ﬀP:-ií'ﬃ:$:ﬃ
/P1-À98-ﬀVÀﬃ<1ﬃ%`
Yﬀ-
n»%#/-
ﬀ
/-`
/õiítî»::1Bﬀ#nÀw»%
eí2
ñ
`QRxò&8%
n»:M
wõWiítîu»::1F;»%I|Àﬃ<ﬀ>8%
n»:=»%'SÊ1ﬀV»ðTEﬀ{õ,-
ÀﬃK8%iô
ﬃ%J
	ﬀ-»%ﬀ16ﬃ:$:E
'ﬃ&#ﬀ1#/-Kﬃ%J
1-<C1#/-ﬃ»^ﬀ-»%
ï%#

/-!
º
8%iôK1%SÊ1ﬀV»ðQS
E∗ ;»%I|Àﬃ;ﬀX
ﬀ>;ï%#
#/>8A-»%ﬀ:7$
/VÀﬃ;=ﬀﬀiíî»7#nÀﬃ;=1-:$;ﬀF
/K
/-%IJﬃ%K
¾D8ð%%ﬃ»`ﬀ-»%
ï%#

/-!
x
En
e
rg
ie
ci
n
e
tiq
u
e
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.910
0
101
102
103
MMŁ
 :U2í1G
ñ
C-
n»%#/-]87$#$
/'ﬃ%
E∗ Łõ,-:1#/-Uﬃ%ðY8-»%@
/rõiítî»::1 f = 3000 Â¿Mò f =
3250
Â{¿Mò
f = 3500
Â¿Mò
f = 3750
Â{¿Mò
f = 4000
Â¿ 
ÚÛeÚÛ ﬁ8åà|ábâÌâßOà|æpàMäç?å5èájéâMßpé;ë"ÉSà|æàMéèæåéÉáKﬂæèâMáèBÈëåßHﬂç?ë"Éájãájåàæë$à|ç?ëâèHÈëå
âMçà|çâbÛ
ì!Fií
»%
$ﬀK8%iíﬀ<ií@#/1#+Àﬃ-<ﬀ<vî»:O
¾ #:;ï%#
#ií	

#8%#eî»:X:9ﬀ<ﬃOíC
/-8%8987ﬃ:$:z»%
ﬀ-»%
ï%#

/-?AV»%:&ﬃ¾~ð&iíVÀ9#ií0ﬃ%X87$
/9#/ﬀ-
eí 
ñ
zQxòR1-À(Àﬃ9:-»:F
¾DC-:FC»ﬃ:$:>
/9167$8%#ﬀPU|ò
1ﬀ#:;ï%#
#iíﬃ#;ﬀC;#/;O
/-ﬀyî»¾ »%:1-*ﬃ&##/-:ﬃ%	iíﬀ-%7$:1ﬀFCMí# jí;ﬀ'ﬃ%V»ð{-*ﬃ%)ﬃ%
ù>
Ce#\»%\167;À989ﬃ¾í#ﬀVÀﬃ;27Ä;#7
/H1-»%8%
$I.ﬃ%Vﬃ%V»ðÀﬃ-5ﬃ%M;¿#nÀw»%;»ð
m = 1

m = −1 
8%iíﬀ;%ﬃ:$:K
/=iíi»%
$ﬀﬃ%J:- K12$
/1V»%
/Fzîu»:OV»%
/E1ﬃ%V»ðÀﬃ-5ﬃ%>ﬀ-;>1-<C1iíF$:E8ﬀ
ﬃ¾:I #/E
/B
/-%I6ﬃ»ﬀ-»%
ï%#

/-òe#
¾ ü	F87Vﬃ¾D;À98%
# 712$#/-P87$#$
/BCe#/#nï%
/-ﬃ%H1ﬀí:I #/ ÷EV»ð
ﬀVÀ	$iîu»:B8V»%C<=ﬀ_õ,$#ﬀ½O87$##ﬃ%F1Nií
»%
$ﬀ¼
U EL3-À(ÀﬃN:-»:4
¾DC-:"-ï:ﬀCMí=ﬃ:$:4
/512$
/1V»%
/5Iﬃ:$:0
/ﬃ%-%bí0~ðe8í#nÀﬃ<$
/¡ò
¾ #<ﬀ:ﬀ#ií
U2Í Í ikjçlAãcäêéFm&n`o3l%lAèãpçeäãq2r^sOè+t uyäveå%éFå%éëNãr:ë2ä*ç&ì$ãèãcäwuëFå%éJäwq<vêyì$ãèèq2r:ë>å%éEëãèèçyx%é
x
En
e
rg
ie
ci
n
e
tiq
u
e
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.910
0
101
102
103
MMŁW :U2?G
ñ
C-
n»%#/-ﬀ87$#$
/9ﬃ%
E∗ õ,-:1#/-Xﬃ%(ðY8-»%J
/wõWiítîu»::1 f = 4250 Â¿Mò f =
4500
Â{¿Mò
f = 4750
Â¿Mò
f = 5000
Â{¿Mò
f = 5250
Â{¿Mò
x
En
e
rg
ie
ci
n
e
tiq
u
e
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.910
0
101
102
103
MMŁW :ú Í?G
ñ
C-
n»%#/-ﬀ87$#$
/9ﬃ%
E∗ õ,-:1#/-Xﬃ%(ðY8-»%J
/wõWiítîu»::1 f = 5500 Â¿Mò f =
5750
Â{¿Mò
f = 6000
Â¿
m&nZY;n{i5q2rpﬀècv ëãq2rdn U2Í&U
ﬃ»bﬀ-»%
ï%#

/-z1ﬀ6»%ﬀJﬃ%wõcð-Z#nÀ98-$<ﬀ0ﬃ:$:K
/K8%ﬀVÀ9#/ﬀ@;¿#nÀr»%ﬀ2dG=xò$ﬃ:$:K:- F#nÀr»%
8ö
#/-:xò:
/H8A
»%
ï7$#/-:Kﬀ-;xò7

/xò1-<C1iíF;»#3ﬃ»?ﬀ-»%
ï%#

/-Z$:H8A!ﬃ&ﬀ)ﬃ¾í:I #/ 
L3"ﬃ%V»ð	8%6bí:-Àô:H<ﬂµ/:<»%:K;»%I|Àﬃ<$#/-@ﬃ%H
)ﬃOí~õ-
À	$#/-1ﬃ»\ﬀ-»%
ï%#

/-?;»@õ»%
½vÀﬃ
»%ﬀ%ﬃ%Fﬀ-?ﬃOíC
/-8%8VÀﬃ<K87$#$
c
Ä;#k
¾ #;ﬀ:#ií&ﬃ%O
ﬃ
»%
ïO»%
/:1&ﬃ%#eôﬀX
87$
/|òR;»Àﬃ-Àﬃ;+ﬃ%J
	8%ﬀ-ﬃ»:1#/-[ﬃ»^ﬀ-»%
ï%#

/-
3ﬀV¿=#nÀ98-$<ﬀ|òO½@87$#Vﬃ¾ »%`1$#P;¿#nÀw»%xòe
¾í:I #/.ﬃ»*Àﬃ-ﬃ%EﬀH1-;C1$<4ﬃ:$:3
/
ﬀ-»%
ï%#

/- ﬃ%Ce#/<+ﬃ¾ #;ﬀ:#iíi»&ﬁ	$<ﬀ98-»%@;ﬂµ/:J1ﬃOí~õ,-
À	$#/-!?ìd>8A
»%
ï7$#/-:
ﬃ%>8%ﬀﬀ#/-b
»%H87$
/@8A-»%ﬀ-;xòA$
/-ﬀxòﬀ+ﬃ¾ #;ﬀ:#iíJ1-À987$;ï%
/g½ﬃ1

/E-ï:ﬀCMíE~ðe8í#øö
Àﬃ<$
/VÀﬃ<xò
/-ﬀyî»:J
¾ #<ﬀ1#/-Z87$
/~öcﬀ-»%
ï%#

/-{	
#/V»½Jﬃ%>;¿#nÀw»%ﬀ>-b
/Fﬀ-»%
ï%#

/-[ﬃ%
#

$I>N#/ﬀ-
eí 
ú&÷v¾D;»%ﬀB87$4
/õ,$#îu»:M
/$Àﬃ-ﬃ%01-ﬀ8-*ﬃ:$<3;»ðgÀﬃ-ﬃ%Iﬃ%M
¾ #:;ï%#
#iíH

#8%#eîu»:Bﬀ-#/;
8%iíﬀ<ﬀﬃ:$:4
/3ﬀ-»%
ï%#

/-98V»%0~ðe8%
#eîu»:T
/ﬀﬃOíC
/-8%8AVÀﬃ;5$8%#ﬃ%,ﬃ%3
¾ #:;ï%#
#iíB

#8%#eîu»:

/-ﬀIﬃ%N
¾ #<ﬀ1#/-\8%ﬀ-e1ﬀ6:H;ﬀ4ﬃ%V»ð9ﬀ-»%
ï%#

/-:Vﬃ¾~ðeiíVÀ9#ií#ﬃ%N87$
/ 
ñ
	QRxò 
/-ﬀ"ﬃ%N
¾ #ö
ﬀ1#/-	<ﬀ=1Iﬃ%V»ðXﬀ
»:1
»%ﬀxò 
/$Àﬃ-ﬃ%í$<"ﬃOí\A
½K8%ií<ﬀﬃ:$:0
/Iﬃ%V»ðOﬀ-»%
ï%#

/-:¡ò
#
/"ﬀﬀ-;,ﬃ&#ﬀ1ﬀVÀﬃ<=;À98%
# jíxò%;»:1V»%\8%6bí:-Àô:K$:#ﬀ-#ﬀE8A-»%38
Àﬃﬀ=
wõ,-
À	$#/-
ﬃ%Àﬃ-5ﬃ%H#:;ï%
/=¾í$<Hbí1$#ﬀ@1-À(Àﬃ>
/-ﬀ#ﬃ%H#nÀr»%
$#/-:H8%ií<ií-ﬃ:$:H
/F1678ö
8%#ﬀwúòOìd&ﬃüe7;À9#eî»:+ﬃ%K
¾ #:;ï%#
#ií@ﬀ6ﬃ%-:1F8%
n»:B$8%#ﬃ% 
ô
Ù^] _5ÇÄvÕÐyËr×pÅiÇÄÙ
÷>$:O1ﬀﬃ87$#/ﬃ:-B`:XC-:J8%iíﬀ;ií	
/@iía`%
$ﬀJ-ï%ﬀ5`:Xa`%F
Ebía`*ﬃ%Jﬃ%	
P;ï%#
#ií'ﬃ$b `%
ﬀ-B`%
ï%#

/-1ﬃ%=ﬀ#

$IH#/ﬀ-
eí ;úk-B`%N1
ò;:-B`:32C-:,ﬃOíﬀ
À9#bí-`%1ﬀ67;À988-ﬀc`%3ﬀ$#/-%7$#ﬀ.dF87$Dö
##ﬃ$b `%b12$
/1c`%
.
/fe b1-:#ﬃOí$<E
ﬃ1-g:IP`%$#/-[ﬃ$b `%:@87$
/JPC-
.$#/-%7$#ﬀ ì!Bií!`%
$ﬀ
-ï%ﬀQ`:@-<_íií@8%ií<ií2ì!E8%ﬀ-:
/Kﬀ-B`%
ï%#

/-%7$#ﬀ>#/a`:.ﬃ%@
#nÀ+`%
$#/-ﬃ:$:.`%:)h2-:9h#øö
À+`%$
/\1-ﬀ8-*ﬃ:$<&d(`%:&h2-:'ﬃ$b%ﬀ-B`%
/VÀﬃ<&ﬃ%9
`7$8%80ﬃ%9C-#/1#ií`%ﬀ-B`%)ﬃg`{ﬀ-B`%
ï%#

/-
-<zíií@1-À987$iídJﬃ%Hiía`%
$ﬀE~ð&8í#nÀﬃ;`ð#`%ïA-^11-!ﬃ?a`%=
0ﬃüe7;À9#eîQ`:<ﬃ$b:ﬀVÀrï%
/
ﬃg`#

$I\íiíﬀ-B`%CMí .g=ŁÀ	$#

$I-8%#nÀ	$
M:-ö*a`:1a`%ií|òiﬃ:$:O
/:)ﬃg`|:-Àwï%ﬀ(ﬃ%8A-#;ﬀ
IMíbíiíxòE:a`%#ﬀíiíM8%ﬀ-ﬃg`%#T8A-B`%48
ÀﬃﬀM
Ebía`*ﬃ%,ﬃ%3
K;ï%#
#ií,ﬃg`Xﬀ-B`%
ï%#

/-Jﬃ:$:41ﬀﬀh2-: 
ú.-B`%"1
-`%:ï-B`:1
/=ﬃ$bDBﬃ:$8%$#/-'ﬃ%=À	$#

$IEzíií=À9#/ﬀBﬃa.`%Ceﬀ gH:ía`*ﬃ%N87$;Àí#eîQ`:#ﬃ:$:

zï7$*ﬃ%#ﬃ%=õWiítî5`::14ﬃg`À"7òT>:a`%#ﬀíiíÀﬃbíE`Àﬃ-xü(ﬃg`	1-ﬃ%
ñ
`%
/"
#bí2$#/iíN67$
Àﬃ-%#eî5`:
8%iíﬀ;ií+ﬃ:$:N
/F167$8%#ﬀF8%ií1tíﬃ%;2
L3ﬀía`*ﬃ%EF8A
À9#/Vﬃ$bD$8%8A-ﬀﬀﬃ%í
eíVÀﬃ<ﬀ,ﬃ%Bií8-:ﬀ-d>
)ﬃ%c`ðe#eôVÀﬃîQ`:ﬀ#/-	8- ií4ﬃ:$:"
Eb #ö
ﬀ-ﬃg`:1#/-9d>2C-##jﬃd)'Eiý 
ý(* '(,² %)'NÔ<ﬀ¤	( +,² :)+'Fd¬  e`(c e ªWWPd¬ )Ò ( ﬀ¤X(*><)ßý/)Kd¬ ¦&Ük
ﬀß(*° )l) ;A)<mw2y) e > (c e 2ªW)W¢ ßA(,² %)¥4)(Tﬀ e ª ; ﬀ)@  H¨0ný¤	)7(.(c e ªWW7pýW )on"l :)7(pk)W)+'
 eb aq/)F'+ e Føýﬃ'(ý;ªÜ(*J;)J+)¢ e kw$r
ñ
`QRxò<:-B`:MC-:=Àﬃ-;iíî5`sb `%\ﬀ-B`%
ï%#

/-(ﬃ$b~ð&iíVÀ9#iíﬃ%B87$
/E#/ﬀ-
eíí$#M;ï%
/#ﬃ:$:3
wï7$*ﬃ%
ﬃ%õiítîQ`::1F1-ﬀﬀ8A-*ﬃ:$;=`?ÀV7}òES
[3
ÁeÂ#h
, 6
Á&Â4h
]
V
ñ
`ﬀC $:1ﬀ6:>:-B`:=C-:B8C`í;ï%
#{îQ`:K
/
Àﬃ-ﬃ%Kh#nÀ)`%`ð
m = 1

m = −1 í$#/<>1-;C1iíK
/@
/-%I9ﬃg`ﬀ-B`%
ï%#

/-Z$:=8A!ﬃ&ﬀ<ﬃ$bí:Dö
I #/ ÷E:-ﬀ8A-#;6ﬃ%C`:|òd1ﬀ(ﬃü;7;À9#eî5`:8A
Àﬃ6ﬃ$b~ðe8%
#eî5`:O
/J8a`%
ï7$#/-:&ﬃ%ﬃ8%ﬀ#/-
a`%E87$
/Oﬀ-;1#eíK`^À"7ò,ﬃ:$:.ﬃ%-h2-:Kh#nÀ)`%$
/>-
/Jﬀ-B`%
ï%#

/-Z#<ﬀ$I #/$<FC1O
	87$
/
K#/ﬀ-
eí ÷6bD`%ﬀX87$xò
\1-<C1#/-2ﬃ%zÀﬃ-ﬃ%@h#nÀ)`%`ð
m = 1

m = −1 òR12$1ií#/#eî5`:
ﬃ%F
Eb #:ﬀ;ï%#
#ií@

#8%#eî5`:|ò:8-B`%$#õcC-#/ﬀ=
EbD$8%87$##/-;ﬃ%F1ﬀ@#:;ï%#
#iíF
/-ﬀyîQ`:>
/Fﬀ-B`%
ï%#

/-
#<ﬀ$I #'ﬃ%õcð-P8%ﬀ-;16:@C1%`%`%ﬀ 
÷6b `%ﬃ8-#<ﬃ%BC5`:M5`OÀí#eîQ`:|ò<
Àí6:-5ﬃ%N67$
Àﬃ-%#eî5`:Hﬀ5$8%87$a`:B1-ó%ﬀc`:ﬀBÀíVÀﬃ-#ﬀÀ	$#/
U2Í|ú ikjçlAãcäêéFm&n`o3l%lAèãpçeäãq2r^sOè+t uyäveå%éFå%éëNãr:ë2ä*ç&ì$ãèãcäwuëFå%éJäwq<vêyì$ãèèq2r:ë>å%éEëãèèçyx%é
iô"$8%#ﬃ%H	ﬀVÀ98:Vﬃ%B12$
/1c`%
ﬃ%-:1H11-!ﬃC1=
Eb-#/<$#/-1ﬃ%Àﬃ-xü:3#õ-
À	$#eî5`:"#*ﬃg`:Dö
#/
/4ﬃ%K8%
t`:HP8%
t`:ï7iíB!`%4ﬃ%H$ﬀ1ﬀ6%#ﬀ1a`%ﬀ-ﬃ%F12$
/1c`%
$ﬀc`%ﬀ=ﬀ12$
$#ﬀB87$$

eô
/2
ñ
g:òk1ﬀía`*ﬃ%ﬃ>
\8%ﬀVÀ9#eôﬀ	$#$<<ﬃ%X
`;ï%#
#ií0ﬃ%>ﬀ-B`%
ï%#

/-:Jií2$
#/ﬀ%ﬃ%	#

$I
ﬃ$b 6bí
#/1-8%iôﬀ ú4
t`:E:1-ﬀ|ò7#
T$8%87$ﬂµ/zî5`:F1ﬀvía`*ﬃ%)ﬃ%J;ï%#
#iíF
#bí2$#ﬀXH
98%ﬀVÀ9#eôﬀgía`*ﬃ%
QR1a`bí9a`%#`%Z167;À98Z8A-ﬀc`%%ﬃ%-;>
/E12$1ií#/ﬀ#eîQ`:>:Xa`%8%8- ﬀ;>`:1c`%:91-*ﬃ&##/-ﬃ%O8í~ö
#/-ﬃ&#/1#iíF-B`3ﬃ%KiíIP`%
$#ií+ﬃ:$:B
/Bﬀ-#/=ﬃ&#ﬀ1#/-:H8%#:1#87$
/#ﬃ%K
Eb871 
u vxwzy|{}z~[ivw |  ~K yŁ~
ì!?a`BA¯&ﬃ%`1ﬀ`6bô`b #:ﬀ1#0ﬃ:$:9
/12Bﬃ&ﬀ`IMíbí$
4ﬃ%
Ebía`*ﬃ%3ﬃg`ï%a`%#9IMíbíií`87$9
Eb #ö
ﬀ1#/-Uﬃ$b `%{ﬀ-ﬀ-)ﬃ$b 6bí
#/1-8%iôﬀC1\ﬀ-Y8%ﬀ-8%ﬀ#

$I ?÷K8C`%#/)`%{1$#|:-Bwï%ﬀ9ﬃ$bD$%bíxò

/K#*ﬃg`:#/
/Fb #<iíﬀﬀﬀ;)d\1Oüe8A6ﬃ%gï%a`%#F12$K#
T8Ac`%FﬀO
/gï%a`%#ﬃ%-B9#7$<+ﬃ:$:@1$#:
1-g:IP`%$#/-:6ﬃ%9C-
/2÷Kc`ðﬃ%@1-B98- $;ﬀ+	Ac`%ﬀ+ﬃ%ﬃ1ï%a`%#Jﬀ-;F
/ﬃÀ3óEò~ò!À3
Bﬃ%9ó0-ﬀ~ð
òÊ<ﬀ1#/-ò0O
/À"7ò~òkÀ3
Bﬃ%97{$Á`ò*;ﬀ1#/-!5Ä;#M
/*ï%a`%#9À3óKòF9`BA¯-B`%!ﬃ$b 65`%#ï%#/[1-%Q`Kö

/ía`*ﬃ%JQ1a`bíF!`%F1ﬃa`BAxò:-&ﬃ;6d\
EbÝGEf
ñ
î#erò!xü<$<@8a9#/>
Ebí
;ï-$#/- ﬃ%91-ﬃ%
ﬃ%O8%iíC;#/ﬀ#/-:ﬃg`ï%a`%# ùÝ£³òR8û4a`&ﬁ	&ﬃ<>8%ií1#/K8-B`%K8AaﬃﬀO
\1-:18%#/-ﬃ%Oﬀ-ﬀ-.ﬃ-#:
ï%a`Oü<$<ö5
/>ÀV7}ò"
Ebï2`:1-B`%8?ﬃ-#:2
÷>$:4`%:@6bôﬀF8%ií1tíﬃ%;ﬀ|òQ1a`bí<d9
EbÝGEf
ñ
î4e =bD$8%8C`Oü<$<Ka`%H
/Hiía`%
$ﬀ=~ð&8í#tﬃ<`ð
Â-e=îi ùDí |ûò5À3-B`:16:ùU2í8û>Kﬃ-<iíî5`:P1ï%a`%#ﬂí$#	#/ﬀa`ﬃ$b #<ﬀ1#/-:<ﬀ
^87$
/?9ﬃ%
a`:1a`%ﬀ\1-6bíﬀ<ﬀ8%iíﬀ;ﬀ\`%ﬀ-B`%9ﬃ%	ﬀ-B`%
ï%#

/-:(ﬃ%Pﬀ#

$I	#/ﬀ!`:Jﬃ%ﬃ87$
/8%ií1tíﬃ%<ﬀy
ìIb #;ﬀ:#ií(ﬃ%@8a`%
ï7$#/-:&ﬃ%ﬃ8%ﬀﬀﬀ#/-{#/ﬀa`:<ﬃ%	1J#<ﬀ1#/-:(í$;<ﬃ$bD`%$;X8%
t`:@#t98-Dö
$<ﬀ{îQ`:E
/,ﬃ%c`ðﬀ-B`%
ï%#

/-:=ﬃ%>#

$IFSWIMíbíiíN87$N
/,ﬃ%c`ð87$
/N8%ií1tíﬃ%;ﬀ+VMﬀ-;N8%ﬀ-;16:xò
ÀM-B`:1ﬀ6:íc9#/ﬃ
Eb 6uü;8-6bôﬀî5`:`
/ﬃa`:1a`%ﬀ	ﬀ8-:;ï%
/Jﬃg`_ÀV7òrí$#/;	
/`ií!`%
$Jﬃ$b `%:
#:;ï%#
#iíJ

#8%#eîQ`:%ﬃ$b `%:F87$#ﬀ%ﬃ%>ﬀ-B`%
ï%#

/-?1-ﬀ-$#øõ,wùDß£8û*
÷>$:X1ﬀ\6bôﬀ	:-B`:92C-:91ﬀ6:ﬀ1ﬀ6bí?d?ií8-*ﬃ&ﬀ|ò.`Uﬃ-xüXﬃ$b-B`%#
/OQ`Cí#eî5`:xò0`ð2ﬃ%c`ð
î5`:#/-:Ha`%#C $<ﬀ+j
U EÄ;#ﬃ%B#:;ï%#
#iíE

#8%#eî5`:=ﬀ+ﬃ%C
/-8%8A;.ﬃ:$:H
/Bﬀ-B`%
ï%#

/-:.ﬃ$b~ð&iíc9#ií+ﬃ%F87$
/)ﬃ$b 6bí~ö

#/1-8%iôﬀ|òd
/X12$1ií#/#eî5`:6ﬃ%@8a`%
ï7$#/-:&ﬃ%	8%ﬀ#/-za`%O87$
/\)ﬃg`ï%a`%#Jxü-%bí
#/ﬀa`:4ﬃ%J
Eb #<ﬀ1#/-Z88*ﬃ&#/1c`%
$#ﬀO;ﬀX1=a`:1a`%ﬀK-`%:@87$
/O1-ﬀ8-*ﬃ&ﬀ-<Dö*

/
dX1

/=ﬃg`?ÀV7}òC
ú&ì!F12$1ií#/#eî5`:@IMí-Bí#eî5`:<ﬃ$b `%Yﬀ-B`%
ï%#

/- ﬃ$b~ð&iíc9#iíJﬃ%987$
/'ﬃ$b 6bí
#/1-8%iôﬀAc`%:
S1-;c`%ﬃg`9ﬀ-B`%
ï%#

/-

#8%#eî5`:|ò51-B`%
ïC`%ﬀ4ﬃg`0:
ﬃ<5ﬀ-B`%
ï%#

/-%7$#ﬀyV$A-B`:<Dö*

/"`%ﬃﬀ
/
a`%N
X;ï%#
#ií%ﬃ%F1
t`%#øö*1#
ìIbía`*ﬃ%%ﬃbí>
/-ﬀ=ﬃg`P1ﬀ67$8%#ﬀrúX1-:#/$#4dJií8A-*ﬃ&ﬀ)dO
@8%ﬀc9#eôﬀwîQ`:#/-!7úk-B`%H1{õc$#ﬀ|ò
`%:0#t)`%
$#/-<ﬃ%!#:;ï%#
#iík

#8%#eî5`:dIﬃOíC
/-8%87$<iﬃ:$:s`%:487$#ﬀﬃ%4ﬀ-B`%
ï%#

/-:.$7$
nüe#eî5`:
1-ﬀ-$#øõ,587$$

eô
/5ﬀ1#
#I :`%%#øõ,-aﬃ5"ﬃ$bD;ïA-!ﬃ9ií2$
#/yí 
ñ
:a`%#ﬀ|òQ`%	-B`%#
:5`Cí#eîQ`:|òï7ií
a`%N
X6bí-#/+ﬃ$be49#/xò7gíií+ﬃOíC
/-8%8í>8-B`%B-ï%ﬀ%#B
/N8a`%
ï7$#/-:-ﬃ%K8%ﬀﬀ#/-?a`%N87$
/K#/a`:
ﬃ$b `%:9#;ﬀ1#/-|;ﬀ0`%:987$
/ﬃ>
/ﬃﬀ-B`%
ï%#

/-{#:;ï%
/ ÷Kc`ð^iía`%
$ﬀF8%6uüeﬀ#eîQ`:>#t98-$<ﬀ
1-:17$<E
Eb-#I #:%ﬃg`?ÀV7ò"-;íií>-ï%ﬀQ`:=
/-ﬀ=ﬃ%F1ﬀwía`*ﬃ%0j
#Vì!E8Aa`%
ï7$#/-:ﬃ%J8%ﬀﬀ#/-^a`%=87$
/J#/a`:#ﬃ%J
Eb #<ﬀ1#/-ﬃ$b `%:O87$
/XC1<`%bﬀ-B`%
ï%#

/-
8Aa`%
ïíF-;4`%:F1-6bíﬀ:1O?<CIP`%ﬀO11-!ﬃbC1@1

/J1-:$ií@~ð&8í#tﬃ<$
/cﬃ<
87$5ÀM-B`:1ﬀ6:2÷6bD`%ﬀB87$5
/58%ﬀ-:
/"ﬃ%H108a`%
ï7$#/-:3-<51-B987$;ï%
/,d>1

/Vﬃ%BÀV7}ò
##V\
/4%#C2`ðﬃ0
.ﬃ&#ﬀ1#Ce#ií4ﬃg`ï%a`%#0xü-%bíB#/ﬀ!`:Iﬃ$b `%:Nﬀ

/N#;ﬀ1#/-ﬀ-;511-!ﬃ2C1
1c`ð(ﬃg`À"7ò
U2Í ³
U2Í  i5q2rpﬀècv ëãq2rYéyä!l0éﬀêﬀë*l0épyäãE$éë
÷>$:=
/F1ﬀ67$8%#ﬀ< ﬃ:-B`:KC-:E1ﬀ6:ﬀ16bí6dﬃií8A-*ﬃ&ﬀ<d9
&ﬃ%c`ð&#eôcﬃvîQ`:#/-bía`*ﬃ&#$;=
EbQR
ﬃ%E
Eb%ﬀ-B`%
/cﬃ<4ﬃg`\ﬀ-B`%
ï%#

/-?ﬃ%K#

$IKa`%M@ﬀ;ï%#
#ií %úk-B`%N1
J
/E8%ﬀ-:
ﬃ$b `%ﬀ-B`%
ï%#

/-?ﬃ$b~ðö
iíc9#ií<ﬃ%>87$
/J@íií@12$
/1c`%
eíJ`@ﬃ-xüKﬃg`1-ﬃ%FC-
t`Cﬃ4:%#/=
/feJ:g=:ía`*ﬃ%J
#bí2$#ﬀJ	:a`%#ﬀ
íií%ﬃbíJ?1-:#ﬃOí$;K1ﬀJﬀ-
t`%#/-1-B&ﬃJ1ﬀ6798b8A-ﬀc`%xòA`?ﬃ-xüKﬃ$b `%:%í6:-ﬃ%
ñ
`%
/

#bí2$#/iíN67$aﬃ-%#eî5`:N8%iíﬀ;iíH4C $
#ﬃOí,ﬃ:$:4
/B167$8%#ﬀH³&÷>$:51ﬀía`*ﬃ%N:-B`:52C-:Iﬃ-;ií
î5`sb `%`ﬀ-B`%
ï%#

/-?ﬃ$b~ðeiíc9#ií%ﬃ%E87$
/K#/ﬀ-
eízí$#B;ï%
/ﬃ:$:M
rï7$*ﬃ%ﬃ%õiítîQ`::1>1-ﬀﬀ8A-*ﬃ:$;
`?ÀV7ò=S
[3
Á&Â4h
, 6
Á&Â4h
]
V
ñ
PﬀC$:16:>:-B`:=2C-:B8C`í;ï%
#{îQ`:>
/=ﬃ-5ﬃ%Hh#t)`%`ð
m = 1

m = −1 í$#/<01-<C1iíT
/"
/-%Iﬃg`Jﬀ-B`%
ï%#

/-ﬃ+$:k8!ﬃ&ﬀVﬃ$bí:I #/ |÷E":-ﬀ"8A-#;iﬃ%3C`:|òﬂ1ﬀ
ﬃüe79#eîQ`:E8aﬃﬀﬃ$b~ð&8%
#eî5`:N
/"8a`%
ï7$#/-:=ﬃ%=8%ﬀﬀ#/-`a`%387$
/>ﬀﬀ-e1#eíM` ÀV7òIﬃ:$:ﬀﬃ%
h2-:=h#t)`%$
/=-?
/>ﬀ-B`%
ï%#

/-?#;ﬀ$I #/ﬀ$<KC1@
X87$
/FN#/ﬀ-
eí j÷<bD`%ﬀF87$xò%
91-<C1#/-
ﬃ%Iﬃ-ﬃ%5h#t)`%`ð
m = 1

m = −1 ò12$1ií#/#eî5`:"ﬃ%B
Eb #:;ï%#
#iíH

#8%#eî5`:|ò 8-B`%$#õcC-;ö
#/ﬀk
EbD$8%87$##/-6ﬃ%31ﬀ0#:ﬀ;ï%#
#ií"
/-ﬀyîQ`:5
/0ﬀ-B`%
ï%#

/-X#<ﬀ$I #-ﬃ%$õcð-O8%ﬀ-;16:32C1`%X`%ﬀ 
Ñ+Ô×bÒﬂÑ$ÕÆpÅ!Ñ$×
÷K91XC $#
ﬃOí1-B`%
/6`%Y1$#Y:-Brï%ﬀJﬃ%X8ﬀ81#CK$<@a`%>
Ebía`*ﬃ%Jﬃg`Z8%ﬀ-ï%
eôcﬃ98%6üuö
#eî5`:F;ïA-!ﬃOíF
/-ﬀ=ﬃ%F1ﬀ>6bôﬀ_î5`:>a`%B
/=í6:-5ﬃ%N5`Cí#eîQ`:-ﬃOíC
/-8%8íB8-B`%B
Eba`*ﬃ&#/2
eÅ8%ﬀ-8A- 4ﬃ%K
Ebía`*ﬃ%%ﬃg`PÀV7}ò~òOîQ`:
eî5`:M8-#<ﬀï%
/-î5`7$<ﬀB~ð&#/ﬀ<=:1-ﬀ>8A-B`%B1-:1
t`%ﬀ@a`%N
/

#/Z<ﬀX#:;ï%#
#ií>

#8%#eî5`:ﬃ%Oﬀ-B`%
ï%#

/-:F>ÀV7}ò~òH`%:gía`*ﬃ%6ﬃ%O
\;ï%#
#ií6ﬃ%<ﬃ%c`ðbﬀ-B`%Dö
ï%#

/-:.ﬃ$b~ðeiíc9#ií6ﬃ%J87$
/@8%ﬀ-e1ﬀ6:KsbDxü<$<K87E8C`bﬀ)ﬃbírõ,`%ﬀ)ﬃ%@ﬀc98:yfí2$Cﬃ-#:xò`%:
ﬀ

/_ía`*ﬃ%K8-B`%$#Bﬀõc$#ﬀ>`c98%
/-xü<$;H
)ﬃcﬃ.í6:-5ﬃ%_î5`:.ﬃ:$:N
/K1ﬀ67$8%#ﬀ :&g=:_ía`*ﬃ%
87$í#eî5`:#ﬃ%N
Eb #&¶*`::1-ﬃ%B
%ﬃ&#/$:1H;ﬀB
/0ﬀ-B`%
ï%#

/-:Ma`%5
/N`ðJﬃ$bD98%
# 712$#/-9ﬃ%H
Eb #ö
;ï%#
#ií|ò87$E~ð%c98%
/|ò8A-B`%$#E8Aaﬃﬀ6ﬃ%J1-:1
t`%ﬀO!`%H
	8%iíﬀ:1)ﬃ$b `%bﬀ-B`%
ï%#

/-Za`Oï%#/ﬀ$;
`%:>#:;ï%#
#ií@

#8%#eîQ`:@`3ﬃ-Bﬃ<#ﬃ%F
Eb #<ﬀ1#/-b2C1%`%:K87$
/ 
÷6bD`%ﬀE87$xò`%:4í6:-ﬃ%.ﬃ%H8%iíCe#/#/-(ﬃg`\ÀV7ò48A-B`%$#Mﬀ-9#/ﬀE8%
1Kﬀï7+$<Ma`%

(í6:-ﬃ%ﬃ8%iíﬀ;ií'ﬃ:$:@
/ﬃ1ﬀ67$8%#ﬀú&kL3-B&ﬃ	:-B`:F
EbDC-:<ﬃ-;iíJﬃ:$:@1Jﬃcﬃﬃ1ﬀ67$8%#ﬀ|ò

Eb #<ﬀ:ﬀ#ií+ﬃ%N8a`%
ï7$#/-:#ﬃ%K8%ﬀ#/-?a`%N87$
/FﬀNiôBﬀ:#nï%
/+dO
9IMí-Bí#/%ﬃ%>
Eb #<ﬀ1#/-
<ﬀF
X87$
/FN
/Kﬀ-B`%
ï%#

/-ò::-&ﬃ;=
/c`%#ﬃ&#/$:1%ﬃ$b #<ﬀ1#/-!Ag=:.ﬃ#

/c`%ﬀ>8%iíC;#/ﬀ#/-3ﬃ%
1N8%6bí:-Bô:E=ﬃ%-:1>bí1ﬀ+$#ﬀ>8A-B`%N8aﬃﬀ%`%:zï-%:>8%iíCe#/#/-3ﬃg`ï%a`%#Bxü-%bí 
ñ
g:ò;
í6:-ﬃ%4ﬃ%Hiíﬀ-
t`%#/-(ﬃ%ítî5`7$#/-:"ﬃ$b
ñ
`%
/3
#bí2$#/iíM(õ,-a+`%
$#/-67$aﬃ-%#eî5`:|ò
î5`%#%íií,ﬃOíC
/-8%8í=ﬃ:$:T
/M1-<ﬀ~ð&ﬀ=ﬃ%M1ﬀía`*ﬃ%|ò|í$<"ﬀchMIMíbí$
/|ò

/38Ac`%0ﬀN$8%8%
#eî5`bí
ﬃ:$:4ﬃ%-ﬃ%-B	$#:K`%ﬀ{î5`:>
/ía`*ﬃ%-ﬃ%F;ï%#
#iíy
ñ


/OX:-&ﬃ<_íií%`%#
#/yí+ﬃ:$:B
/@12
ﬃ$bía`*ﬃ%Vﬃ%B8%ﬀ-87$I<$#/-1ﬃ%N8%6bí:-Bô:N1-B`:#eî5`:"ﬃ:$:Vﬃ%9#
#/c`ðﬃ:-*ïA-bíESWC-#M$%:~ð%4e
8-B`%H8%
t`:4ﬃ%)ﬃOí$#
/+VAL3ﬀ+í6:-5ﬃ%@8Aaﬃ=
Eb-ï%ﬀ<#/-^$8%#ﬃ%+ﬃ%@iía`%
$ﬀHE4ﬃ%-:1@8%ﬀ-8%#/1
d6ﬃ%=`%#
#/+$#/-:4ﬃ:$:N
/F1-;ﬀ~ðeﬀ+ﬃ$bía`*ﬃ%B87$í#eî5`:2
i{ivzi
ùU~ûXKŁ,6P$s F¡C¢ò
Û
MýßA(ý (,~;)\¤ýWný2Ô<)ý7' ( ¯~ß%)P)_( '\W¤	)%'+,%'2­
Û
ßMßÜiý(5ý  ÒZ'+ k
¤X eøý (,%'9W%'(ý(7pýW )+'ﬃ)|¤ﬃﬀiý:,² :)<)+'BÞ3 ;,<)+'Vò$M6bôﬀ0ﬃ%-e1ﬀ-$xòsM6bôﬀ&ﬃ%&ﬃ%-e1ﬀ-$+ﬃ%

Ebg=%#Cﬀ#ií+£b-<8

#/Hòﬀò~òOú Í Í|ú&
ùú8ûXKŁ6P$s F¡C¢¤¡C¢¦¥JŁ4ﬀ§$¡¨ò!×"'(W¤ý (*) e Xk¬ )  ﬀ) ; @Ô;¤	( ² :))(M¤	( ² :)+'ý:' ( ß%)'ß&  ; 
ﬀ¬ ý<MýßA(ý (, <)Y¤(ý WøýyÔ<)2­ßý (c)?©ªgý$'ß%)(W'{(W¦&ﬀ +,² :)+'~ò=$8%8-òwf=î=òoevòMòÊfEîHò\e î=îöE ;£ß 
S ú Í Í ³V
ùD³8û ò^×"'(W¤ý (*) e  d¬ ) + ﬀ) e  Ô<¤	( ² %) )(]¤ﬃ( +,² :)+'Rý:' ( ß%)+'ß&  ;  ﬀ¬ ý<MýßA(ý (, ;)
¤ýWný2Ô<)y­jßý (,)#©!©%ª+ýßß¢,iý (,%'Vò&$8%8A-=òÊfEîHò\erò&òwf=î=òoe îHîöE ;£í `S ú Í Í ³V
ù  û6«Ł<¬?Ł)0­=¡*¢òJﬀ¤{ß ﬀ)+'',ªWÜW(p®})Ø=)(W'{W  e%'(*)iýB®~(W¦;*kDýW ÑWK(W¦%) >®ò#e=ò\e-e°¯-B`%7$
òJUxú
S¯U2£ ;V~ò78!bú ß|úGú ß ß&
ùDß8û ò±KÔ$¦>Ñ+ ﬀ)² :)c®`(W¦<W ý WÑ!(W¦%) ,)"Ñ K'+ :ª+':,5ÞNB²ò*eEò\e#e³¯-B`%7$
òkS¯U2£hV~ò78!!U2Í£hG
U2Í í|ú&
ùDh8û6«Ł4¬PŁ4&­=¡C¢´#µ!Ł.¶XŁ-·A¸­#¹Wºd»¼½¡C¢½«	Ł#¾Ł.·»¼s<ºs¿
¡*§òVÀN(c ')P  %)?(cŁý (¤ﬃ$'ß7¦&) ,
( e ª ;/))PW;Ô<)+'(ª"Ðý (EÙŁý<) Łýﬀ  <'( ﬀ)+' ;(W'­òie=ò\e#e U2Í$6UeNﬀ-1-B`:#/1	L3-õ,ﬀ:1
ú ³$!ﬃL3-%I ﬀH-;õ4ò¯LVe>Äò!S¯U2 í hV
ùÝ£¡û<ŁIÁ#Wk,¡*¢µ!ŁÂŁÃI¡:Ä¼W­=Wº+òsÅ5B²2'+ Oý¢/xý(|¯ÑOﬀ ¤ßA )+'+'+cª/)9ﬂ  (*)ÒP'(  %( ; ﬀ)+'9 ;'+W;Ô
<)%'+(p®JÔ 
ýc)7(3(*)¦<7² :)+'2­eò
ñ
ð&8A#tﬃ;ﬀB#3Æ.
t`%#ﬃ%xòRU2ßPS¯U2  ³V~ò:8!C <³&UÇGQ P ú&
ùDí8û6ÁXŁ9Á45¨
f¨ò@Èd¦; )ﬀ)_W¤ﬃ)%'+,:pý F:'(ý<ªWÜW(p®¯Ñ])Ü ßA(yý"ÞNB²T¥SòKú46ü&2KﬀCìdﬀxò	S¯U2 í hV~ò
8!jú&U2h ÍGú&U2h ³&
ùD8û6¥JŁ+Á.¡g$W­=¡*§É¡*¢Ê¥JŁ<·Ë:¡:i¡*bò?ÌOý¢,Mý (,ÅÑ^) DýXý<) xýﬀ  <'(ß ﬀ),(,Å¤	)(W¦&2$'XÑ 
ªný<)ck*ﬂ (*)ÒW7(*) 
ý(,{ '2)ﬃª>®\¦ý (N(*)+'(M ﬀ)+' ;(W'~ò$Æ.-7Y-6Kk~ð%¡ò8	$#MU2  òRß&UeH%5`7$

Æ:-a`C -;õ.6:+e4ﬃ#/12$?ÂE
#/1-8%ﬀEÄe-e1#/ü
ùU2Í8û6ÍJŁIÁ.Î*»8»¼s¡s´VŁÐÏÇ·.ŁÁ.¹
ºsºs¡C¢8ÏfÁ.¡*ºÒÑ6¼!Ó|¡C¢|ÂŁIÃI¡:i¡*ºÔ§$¡òTÐB) WÑ)2(Z®P¤ý (c¦&)?øýB®<) +'MÑ 
(W¤	)>kc¦ý  +¤ﬃ:,ý <'('"Wﬃ(W¦&)?ß ﬀ)+'))=¯ÑýE e: Ñ ¤|ÞMB²òÄeòoe-£Õ¯:yf#`Cﬃ2e=7$
cnò P XS ú Í Í hV~ò
8!!U U2&UÇGUxú&Uy£e
ùU U~û0¶XŁÖŁ%Á.¡*ºÔ¡*§Õ¡C¢Ê·.Ł.Ł+×6§$Ä Bò
Û
 8ý)ﬀXØý(W¦&)¤ý (,iý#Ø^)(W¦e2'@Ñ  ?ÙAc)7('(W'ý 
×3eÔ<)A) W;Ô<­ò!U2£í&
ùUxú8û0¶XŁ+Á-¡Hºs¹k¢Ê¡C¢ÊÂŁ+µ*¡gWºsÚÇkÓÛW§$¡òJÈd¦; )ﬀ){W¤ﬃ)%'+,:pý B72',|'øý(*)  (c Ziý ;ný (,%'
 ;'+W;Ô	¦<¤	 
ýﬂý@ý  e(c¤ý (,@yý (*)'+SýßOý (,:7;Ôﬃ¤	)(W¦e2$'2­eòA-B`%7$
R-;õk6:.e4ﬃ#/12$`ÂE
#øö
1-8%ﬀ>Äe-;1#/ZüMòdS ú Í Í ³V~ò%8!!U2³ íGU2³ í&
ùU2³8û6µ!ŁHÁ-¡H§$¡*º!i¡*§ò
Û
ß%) WÑ)ﬀ(Z®O¤ý (c¦&)ﬀ@nýB®<) Ñ B(W¦&){ý<ª+';ª( ¯ÑH)/)( ¤ý2Ô)(-²ý $)+'~òP¯<-B`%7$

-;õ5L3-B98C`%$#/-7$
.ú06ü&#/1xò!U Uc S¯U2  ;V~ò:8!RU2í ßGú Í Í&
ùUc û6ÖŁgÁ.¡*§$º$»¿.$¡C¢@·.Ł¥HË*¡*§$ºs¹ò
Û
''+ ßý (,*k¢Ñ+ ﬀ)ﬀ)N +W¤	)M¤ýW	'ﬀ7(W ;'.ÔMý ) ÇÜyW	¤	)(W¦ey
ýßß¢c){(c^(W¦< ))?W¤	)%'ý5Ü)
ý ﬂ){) e) P)ﬀ² ý(:'ý  eýb'(*)
ýB®Bk*'(ý (*)`*kÊ ;: Ñ +¤
W:2',HÞMB²òH¯:7L3-B98C`%$#/-7$
 eN1-B`:ﬀ#/1xò!Uc ?S ú Í Í hV~ò:8!g P <ßGQ <h£e
U2Í ß
U2Í h Ý"ã*ì$èãqxê+çlAj%ãé
ùU2ß8û6¥JŁÁEQFWº$¢´I¥JŁÁ-§
ºs»¼s¡*§¤¡C¢µdŁ¶.¼s¹­,
 òﬀÈd¦; )ﬀ)ckwW¤	)%'+,pý k'(ý<ªW¢(p®`¯Ñgý`ﬂ (*)Òvßý  Vò
ú46uüey*Æ.
t`%#ﬃ%xò!U UﬃS¯U2  V~ò%8!jú Í h Gú Í£ £e
ùU2h8û<ŁÐÏÇ·.ŁVÁ.¹Wººs¡C¢8ÏfÁ-¡HºsÑ6¼!Þ¡*¢³ÂŁﬀÃI¡:i¡*ºsÔW§$¡ò%Èk¤	)>k*¦ý ¤9 :ý <'(wßA ¯ßOý2ÔMý (,]W|(W¦%)
ß ﬀ)+'2))9Ñwý9'+¦&)
ý "ÞMB²òC¯7:-;õ0L3-B98!$*ﬃ?eH8%8%
#/ﬃ3£b$6:c	$#/1xòpú Í S ú Í Í£ V~ò%8!C ú íGQ <³ &
ùUy£¡û6¾\ŁIÁ.¹W§8¹W»¼$W¿k\´MKŁI¾)¡H»¼s¢¡C¢L¥@Łµ!Ł0ﬀ§$¡¨òØZ)+'¦`Ô Dý<Mý (,|ﬀ 7( ¯ òòÊ<¯:f4`CP£b6!
òÊ
ñ
%I:nòC <³PS¯U2  íV~ò:8!!U Uc <³GU U2h ß&
ùU2í8û6ÍJŁ4Á.¹W»¼¡C¢ò"×M( %<)?  ]ª + eW(Jd¬ W7(*) 
ý(,ßý/)'WøýyÔ<)Pd¬  e_  (c rß ßý Nk¬ ¦&)¢,ﬀßA(*° )Vò
M6bôﬀ+ﬃ%-;1ﬀ-$xò:g=%#Cﬀ#ﬀ%ﬃg` 672C;ﬀ|òú Í Í|ú&
ùU28û6ÍJŁ$Á-¹
s»¼s¡C¢X¡C¢XÂŁs«%W¼!¡*§òÙ(  &( e ﬀ)+'J¯ÑK(W¦&)Jªøý;)ß ﬀ)+'+'+ e )5Þ3 &( Oý (,%'HÔ< Dý(*)`ª>®9¦&)>k
ÜßA(*° ﬀ)E  (c Eªný<)#²ýBÜ)=(*) Dý<( A­eòóE#I #%#FÀM216gßﬀ	xüú Í Í Íò<ß h$6JeEÂKÄ<e=%Q`7$
HÆ7-a`CP
ùú Í8û6µ!Ł)Á.§$¡* QQ¹
ºI´&µ!Ł)¥4§R¡*s§Ê¡C¢àÂŁ)«W¼!¡*§ò#á+7$)+'(ÔMý (,Å  ª xý<ªiý_¦&)ÜßA(*) Z  (c 
 '2)2­eò7}#

#ﬃ
ïC`%IbòóE#I #%#ò;GE1NU2 £òPe=Â>ÄJîH-ﬀ-ﬀ18õIeN1-B`:#/15$*ﬃ6eNﬀ-5ﬃüe79#/1"Ä;8~ö
1#$
#/ﬀ4£#%I:
ùú&U~û6«Łµ!ŁWÁ-§RWTiÄ|ò×3/)( *k/Ù( ﬀ)
ý¤àá+7(*) 
ý(,K²4W(W¦	Ð3ný$'+¤ý<­òC£bòoú4ﬀﬀ¡ò!U2 h :
ùú|ú8û<â	Ł.KŁiÁ-§8¹W¹
¿
ÄQ´µ!Łi«	Ł
µ*¹
Qf¨¤¡*¢Ö}ŁWŁWÖW§8»¹
<º!òs±@)ÜßA(*) O¤ýHk*  (c F '2)<ªdÚJ)(*) Çk
¤XWpý (,{¯ÑF' e ¯)ﬀ( +cª &(z <'eÔ\'iý )P¤ﬃ2<)0Mý (ý;­eò$8!Aﬀ1ﬀ6!nòf#e>Äe½Nú¦ú í|ú ßòR-B`%
U2 í í&
ùú ³8û)ã`ŁÁ.§Hsºs¡*¢i´ãŁ¶.¹
W5<¡*§´iŁµ*¹W5Q¡*Ä5´ÖŁ
ÃHŁ¥
Ë*¡2¡C¢µ!Łi¥4Í=â)Í4«(ò7ÚO$)ßß%)¤	)7(K)(
ý¤	Ü, Dý(_;)+'(*)¦;:² %)+'Pd¬ ýMýß(ý ( _<)¤ýWný2Ô<)+'P)(><)+'	¤	(W¦ey<)+';)`iý eB)`Þ" e;)
2'² %)  Òß% ; =¬ W%'(ýWný ( ¤ﬃ ( +)Kd¬  eý2,P<)E( 
ý%'ß% (k' %ª+':,² :)2­eò;î=$8%8-d16%%#eîQ`:
!úFäÍ ³£eU2ßòGEf
ñ
î#erò!S ú Í Í&UyV
ùú û0¶XŁiÃBŁiÁ.s§$5¡¨V´â	ŁTKŁiÁ.§H¹
¹W¿
ÄQ´iå Łi«	ŁI·Ë*5¡C¢¢$Ä¢$¹W¡HÄÄ¡H§´¬PŁiµ!ŁI·»¼ss>¢$ *´I«Ł
¬Jsæ8¡¡C¢
¾\ŁsÁ.s»¼s¹
Ç¢$ òçNný<)>ko²ýÜ)@W7(*) 
ý(,? '2)TÑ @ªBk¯àQèPéﬃ¤ﬃ2;)R¤ý? ¯ (c  ~ògeEÂKÄ\Ä;8A1#$
#/ﬀﬀb
£b#%I(õ,-BîH-ﬀ-ﬀ18õ4eN1-B`:#/1@$*ﬃ?eNﬀ-ﬃüe79#/1xòC7}#

#ﬃ
ïC`%Ibò:óE#I #%#òGE1FU2 £e
ùú ß8û6ÍJŁÁ.Î*»8»¼s¡´·.Łd8êWs¡HëL¡C¢X¥JŁµ*¹
f¨òÙ(ý<ªÜW(p®\¯Ñß%) WÑ)ﬀ(Z®\¤ý (c¦&)ﬀ\øýB®<) +'¥kÔ  ¯ ¡ß{$)Bk
(c)+'{ýgý:'( ¯ßA#²ý$)'~òF¯-B`%7$
A-;õ!L3-B98C`%$#/-7$
ú46uüe#/1¡ò<³  8öE <³ ³	S ú Í Í ³V~ò 8!;³  GQ <³ ³&
ùú h8û6µ!ŁÖ}Ł¶¼s¹i­=W OòìM<ªiýR:'(ý<ªWÜW(c)+'=W`'ßý (SýZ®	;)$)ßW;Ô=ÞMP²T'ªíFHk* ¤ýÜW(p®ýﬃ:Ü k
A)iý +(p®|ò*e=%Q`!:î=CAgÆ.
t`%#ﬃ?£b1ﬀ6!nò7³£`S ú Í Í ßV~ò:8!7³ ß£Ge³ |ú&
ùú£¡û6µ!ŁiÖŁ¶.¼s¹­,
 *´i¥@Ł
¾)s¡H§$§$¡¡C¢ÃHŁÂ`Ł
«)¡*Ô¡H¿$¹WË*Ëò$çB Ñ+ e ¯yý ( %'J(cyiý$ý9Ô<ª
ý.¤ﬃ2<)+'
W?'ßý (SýWZ®;)$)ßW;ÔEÞNB²T'­ò%ú46ü&2%î=CAOì!xòh ÍPS¯U2 í íV~ò%8!jú ßGú í&
ùú í8û<â	ŁV¶.¹W5¹WºdsÄMò
Øb2<)¢W;Ôý  ( ¨"Sý5ª eMý >®ﬀ (:'"Ñ X¤{ß )''+cª/)HÞMB²òe=%!îHCA-;õ
Æ.
t`%#ﬃ?£b1ﬀ6!nò7³ h?S ú Í Í ;V~ò%8!7³&U2ßGe³ <ß&
ùú 8û<Ł#µdŁ.¶.¹8¨iºs¡s´ÖŁ#µdŁ#Á.¼Rî#g¢ï¡C¢½µ!Ł.Â`Ł-Ã¡:Ä¼W­=Wº+òﬀá+:$)+'(ÔMý(~(c{(W¦&)P Ü ¡ßý 
 ØN ;'+,b¯ÑK  (c F( ßbﬂ  (,)+'F ;'+W;Ô9ný$'2) @ßMßA) >)y¤	)( >®|ò%óE#I #%#XÀ3216òbú í<	tü^U2 £ò
ß ³&eEÂ>ÄJe=%Q`7$
 Æ:-a`CP
ùD³ Í8û0·.ŁH¶XŁ*¶.§8¹8îò5Ù(ý<ªÜW(p®>(W¦&)ﬀ Ç®4Ñ ýßý  B¯ÑM( Dý ÜeÔ>ﬂ (,)+'­òBe=ò\e-eX¯:nò$íOS¯U2£ÍV~ò$8!|ú&Uy£úGú&Uy£&
ùD³&U~û0ÂŁÑ<¡HÄê
s¡*Äº¡*ÄQ´
ÖŁâ+¡*§$§$»¹
H´
Í@Ł$ÖWº¹W¼¡C¢:¥@Łs·HR$$¢òðM?(W¦&)> <'2)@ÑzýO¦;Ô$¦` <) 
) +nýßMßA;Ô9Ô  +,ﬃ¤	)(W¦&2=Ñ Oﬀ ¡ß¢W;ÔW^ÑÇñyýMý|òPA:L3-B98!7ú46uüeﬀ#/1xò7³ ?S ú Í Í|úV~ò%8!7í ³GU U2³&
ùD³|ú8û0¶XŁCÍ#Q¹8¨2¡C¢;·.ŁCÃ¡9ÑX F¡*ÄMò$Èd¦; )ﬀ)ckwW¤	)%'+,:ý%:'(ý<ªWÜW(p®F¯ÑHª e Ô;) '{ý >ný¤	ª>kw'')ﬂ  (,)+'
Wýﬃ'( 
ýWJ¨M)Mò*¯:*Æ.
t`%#ﬃRC£b1ﬀ6!nò³£í`S¯U2  íV~ò78!RUc <ßGU2h h&
ùD³ ³8û6ÃBŁX8Wæ§$¡ò>W%'(ý;ªÜ(*+'Y)(9:'(ý (,:pý  +(*+'^ý%'^)+'Y(c e 2ªW%'2ª
Û
ßMßÜyý (  ý  Ò]'+Wný2Ô<)+'
d¬ ý2,%'2­eòCM6bôﬃ%-;1ﬀ-$xògH%#Cﬀ#ií@ú.$#/HóEò~òOú Í Í|ú&
U2Í£
ùD³ û0¶XŁA8W¼s§g¢´\ŁÖ»¡*ÔW¹"´$ÖŁÃI¡*Ä¹.ºsºs¡3¡*¢YEŁHò`Ł8«.¹
ëò
ÈW²5Pk*/)$)!¤ýWP<)ﬀ ¤ß%$'+( 
¤	)(W¦ey$'J²4(W¦bný2Ô 
ý;Ô<)¤O e(ßÜc) 'NÑ 	(W¦&)HÑtý$'(HW(*) Dý (W$)	'¢ &(,]¯Ñ@ýﬀ ;'(,'yý (,(*) ;Ô@ßA ¯Bk
ª/)¤O'~òAL3-B98C`%ﬀ#£b6:-5ﬃ%N#@eH8%8%
#/ﬃ?£b1ﬀ67$%#/1E$*ﬃ
ñ
%I #:#%IbòkU2í S ú Í Í ÍV~ò:8!bú&U2³Gú ³ &
ùD³ ß8û0¶XŁR8W§$¼$¢:¡C¢{KŁòŁ$«.¹
ëò
Û
¤	)(W¦&2	¯Ñ>¯Ñ.¨0:(*)F)/)¤	)7(0(*)iý +W;Ô*ýXW7(*) ﬀ:)(W;Ô*ý 
(W'ßý 
ý/)d'Ü e(, ýÔ W(W¦<¤	)2­ò:òÊ<ﬀ7$4¯7:f4`Cﬃ2H£6!
ñ
%I IbòA³|úPS¯U2 &UyV~ò%8!RUxú Í ßGUxú|ú£e
ùD³ h8û òVá+¤ßA¢,(ßý 
ýW)ß 2)+'+'+W;Ô|_'(  &2( ; 
ýB¤	)¦ý:,'~òML3-B98C`%$#/-7$
-£b1ﬀ67$%#/19e,ﬃö
C $:1xòjú`S¯U2  ;V~ò%8!dUÇGUxú :
ùD³£¡û6¥JŁ4V§$¡g¨ò.óbý¤O'¥=ýEÑ eô®ý e(c ¤(ý(ý<MýßA(W$)O' ( ß,O' ; WÑVý<)X ﬀ)¤	)+'¦;;Ôgß 2) e ﬀ)Vò!$8%8-
òwf=î=òoevò&òÊfEîHò\e«îiöÊÍ|ú ß|ú?S ú Í Í ³V
ùD³ í8û6¥JŁRV§$¡g¨­#$¢$¼+òðM?( 
ý%'+(,PWýX'2)ßý 
ý (*)ný¤Xpý  >ª  ;ý Ç®9nýB®<) 2­eòg¯:&-;õWÆ.
t`%#ﬃ(£b1ﬀ6!nòOú ß
S¯U2 h hV~ò78!:h í ³G&£Í :
ùD³ 8û6ÖŁWÂ)
 BkÓë"´Łsµ*¹
Q5¡*Ä&¡C¢UÖŁsÃiW B
§$¡*ÚgÚjòVÈd¦&)@)¢'Vý\<ªl2)(pk¯ ,)(*)`ﬀ¤{ß &(ý (,pý!(c2  Ñ 
W ;'( ý Ý'wýßMßA¢,iý (,%'Vò*d-ﬀ-;ﬀ-OòALM$7Bﬃ:òAÄe8%ú Í Í|úòjú ³$!ﬃL3-%I ﬀﬀB-;õ4òLVeKÄA
ù  <Í8û0·.ŁŁÃHŁ$Â&Q¡:Tò
Èd¦&)ß )ﬀ2(b¯ÑKªný<).²ýÜ)EW7(*) 
ý(,P '2)Eªiý$')ý9( e ª ;/)7(Tﬂ  (*)Ò
¤ﬃ2<)ò8e=ò\e#e 87$8Axò:í ?S¯U2 í V
ù  :U~û0·.Ł,Ł4ÃHŁ#Â6Q¡7.ﬀ´.·.Łﬀå Ó¢­.­#¡*§´4µ!Ł,Ñ6¡gÛ
¡*ºsË*¹
§F¢ï¡C¢ÑŁ#·.Ł=¥#¹WË*¡òçN xý<ªiýY¦&)Üﬀ~ßA(*) 
 '2)VòCe=Â>Ä`Ä;81#$
#/ﬀb*£b#%I(õ,-BîH-ﬀ-ﬀ18õ4eN1-B`:#/1@$*ﬃ?eNﬀ-ﬃüe79#/1xòdS¯U2 £ V
ù  ú8û0¶XŁIÂ6¹
Ô§$õH»¼¡:¡*¢¦¡!Łi¥Ws;ÖWºsºs¡CÛk5Q¡òíﬃ%2nò±.® 2B®pý¤X,O:'(ý<ªWÜW(c)+'FW{ß%)9ÞNB²T'­ò
LMrï%#ﬃ&IJg=%#Cﬀ#ü`ú4ﬀxòRU2  í&
ù  <³8û+öPŁi×`ŁW¾+WºI´
µ!ŁÂŁWÃ¡:Ä¼W­=Wº¦¡*¢ŁWµdŁi¶.¹8¨iºs¡òIðM^(W¦&)O( e ª e/)7("'(  &2( ; ﬀ)9¯Ñwý\( ß^ﬂ  (*)Ò
Ô<)A) 
ý (*)?ª>®ýﬃ  (c VòC7{6%#%I ﬀ-÷FLòg öÊhB¯P`%:	U2  hò7ß|ú$*ﬃ3e=Â>Ä9eH%5`7$
Æ:-a`CP
ù  P û6ÃBŁH÷Ł*¾<¹8î#
§$Ô[¡C¢3Ł8Â6sË*¢PòðM\(W¦%)M¦Q® 2B®pý ¤O,ý >¦5®   ¯¤ý2Ô A)(,N'(ý<ªW¢(p®@¯Ñ3'Ç²4W +ÜW;Ô
ÞNB²"­òC¯:*Æ.
t`%#ﬃR*£b1ﬀ6!nò!Uc S¯U2 h ;V~ò:8!C <h ³GQ ;£h&
ù  <ß8ûXKŁ4øŁﬀ¾<+ò=ðM5ý<ª+' 2ªeÔYª eMý >®Yﬀ(,%'BÑ ﬃÜA)iý +/y)ﬀ{) e) P)² Oý (,%'Pª>®ý@ß%) Ñ2)(ô®
¤ý (c¦%)\øýP®) ~ò*¯<-B`%7$
d-;õ0L3-B98C`%$#/-7$
Tú46uüe#/1¡ò!Uxú PS¯U2  hV~ò%8!jú Í&UÇGú&U2&
ù  <h8û ò
Û
ß%) Ñ2)(ô®	¤ý (c¦%)\øýP®) wý<ª+'  ªW;Ô`ª eMý  Ç®( JÑ >ÜA)iý +/y)ﬀ\) e/) X)² ý (,%'
²4(W¦ý *k* e: Ñ ¤ ¤	)
ýXÞNB²òC¯:L3-B98C`%2:ú06ü&2nòjú Í íPS ú Í Í ßV~ò%8!* <h GQ <|ú&
ù  ;£¡û6¥JŁ¾<s¡*§$§$¡2¡*¢:¥JŁÖU¹Wº¿W¡î`Ó¢$ ò
Û
ª+' ¢ &(*)vý\ﬀ:$)ﬀ()XW%'(ý<ªÜW(c)+'KOÑ )ﬀ)F'+¦&)
ý JøýB®<) +'­ò
¯:HÆk
t`%#ﬃ3£16!nò!U2ß PS¯U2 í ßV~ò%8!!U2ß&UÇGU2h í&
ù  <í8û<Ł=µgi­#¡*Ä¹Wº´ﬀå Ł4·¼W­=Ô¢Ò¡C¢³ÍJŁVâ+s§$¿
¡*OòIíK e¤	) iý "'Ü e(,_¯Ñ\(W¦&)P) e) `)² ý (,%'?ª>®
¨07W(*)=ﬂ ¢ e¤	)E¤	)(W¦e2$'= <';ÔO  e;Ô<)>k/Üy e(,(ý	(¤	)H'(*)ßMßW;ÔJ'¦&)¤	)+'~ò5e=ò\e-e~úT$8AxòS¯U2 í&UyV~ò;8!<í&UÇG
Uxú ß &
ù  <8û6µ!Łµ:¸­#¡*ºs¡* Oò*Ù(ý;ªÜ(p®O¯Ñzý{ßýW KÑEﬀ  (ý (W;ÔX$ (,)+'Vò&ú46ü&2Æk
t`%#ﬃ%¡ò7U2í	S¯U2£ ;V~òe8!U2ß í ÍGU2ß í&U 
ùDß Í8û6µ!Ł ¥#§R¡*§½¡C¢å Ł-«Ł.·ËHQ¡C¢¢$Ä¢$¹
¡*ÄÄ¡*§òB×3 Dý(cUªzý ) DýPkw&Ü ﬀ2~ß%) 
ý ()*ß ﬀÔ 
ý¤X¤	)^
ý<) ¯xý<ﬀ ;'(,² %)ﬃ  (c @ßA(W¤X'tý (,jòOú ß$6
ñ
`%ﬀ-82$î=-ﬀ-ﬀ18õW4Æ7-a`Cò:îH-Bﬃ|ò:òÊ$
nüMò!S¯U2  V
ùDß&U~û6«ŁW¬0¡H§$Ä¼î1¡*Qbò×3W¢ ßA(,iý!W%'(ý;ªÜ(p®ò%$%5`!:îHCCÆ.
t`%#ﬃ?£16ò7³ S ú Í Í|úV~ò%8!:í ³GU U2³&
ùDß|ú8û6ÃBŁ
ÑŁWÃWºsÔ8L¡C¢UÍ@ŁWÖ}ŁWÃ0ÚÄ»¼!Ó¢$ òÅ0Ü eJØ^)¦ý:,'~ò7úkI<ﬃ-^ú4ﬀﬀxòOìd-*ﬃ%-òdU2 ß í&
ùDß ³8û6ÖŁÃiWºÔ
­=WºL¡C¢¦¥@ŁI·HWÚgÚ*­=Wº+ò,Èd¦&)O(W¦< ﬀ)ﬀ)>k¯¤	):'+,pýTW%'(ý<ªÜW(p®¯ÑF'( Dý A)ﬀﬂ (+)+'JWŁý
2' <'"Þ" e;­eò%ú46uüey*Æ.
t`%#ﬃ%xò7³ Í`S¯U2 í£ V~ò%8!jú ³ ³ Gú ³ ú&
ùDß ûXKŁ-ÃiWË*¹
§F¢$¡ò4Ù7W¤O ený ( ]: e¤ﬃ +,² :)ý~ßMßÜ² :ﬀ^± ný{iý 
ý(* +'Vý (,Å)(rý <'`W%'(ý;ªÜ(*+'`;)
(c e 2ªW%'3<)3'+Wný2Ô<)Md¬ ý2,%'M<)3( Dý %'ß&  (SòM6bôﬀﬃ%-e1ﬀ-$xòyòÊ:#a`%dfK$#/-%7$
;ú.-
nü;ﬀ16%%#eîQ`:
ﬃ%%k-B`%
/-B`:ﬀ|òpú Í Í|ú&
U2Í í Ý"ã*ì$èãqxê+çlAj%ãé
ùDß ß8ûXKŁ,ÃiWËH¹W§Q¢¡ù¡*¢ÒŁ4¶.¹W§$úc¹
º+ò0Ú>W ﬀ)(>: e¤	) iý 5'¤X eøý (,%'Ñ(W¦&)P)Üß(\W%'(ý;ªÜ(p®b¯Ñý
ﬂ  (*)ÒwßOý Vò:ú46uüeyCÆk
t`%#ﬃ%¡ò!Uxú`S ú Í Í ÍV~ò:8!RU2Í&U2hGU2Í ³&U 
ùDß h8û0·.Ł%Ã¡ÑX F¡*ÄMò,í@ý2Ò'Ç®¤X¤	)( ² :)bﬂ  (,)+'^(p²5[W¤	)%'7pýdÞNB²T'Vò"¯:VÆ.
t`%#ﬃRﬀ£16!nò
S ú Í Í ÍV
ùDß£¡û0·.ŁÃI¡:ÑX Q¡*Ä(¡C¢_KŁÃiWË*¹
§F¢$¡ò-Èd¦&) ﬀ)(,iýpß ﬀ),( %'3Ñ X(W¦&)ﬃ)WÜßA(,iý.W%'(ý<ªÜW(p®\WŁý`(p²5
ﬂ  (*)ÒEÞNB²òC¯:HÆk
t`%#ﬃRH£16!nòC ;£eU	S ú Í Í|úV~ò%8!!U2h Gú Í&U 
ùDß í8û6µ!ŁgÂŁÃI¡:Ä¼W­=WºI´5Ł5Á#W¿
¡*§1¡C¢9\Łµ!Łg¶.¹8¨
ºs¡òFØ^)
ý$' ; ¤	)7(W'3Ñ5  (c "( ßﬃﬂ (+)+'" ;'+W;ÔE(W¦< ﬀ)ﬀ)>k
ﬀ ¤ß%A)7(Oný$') bßß) P$)2W¤	)( Ç®|òﬀÆ7$#^7
ﬃòNLV_ò=U U~öU2³{-;1bU2  ßò"eEÂ>ÄUeNﬀ-Bﬃ1ﬀ67$%#/1
Ä;81#$
#/ﬀ4£b#%I:
ùDß 8û<ŁÃI¡*§g¢i´¶9Ł$·AÔ¡HÄ+¡C¢Kã`ŁÑ<«.û@ò
Û
`W¤{ß¢,(*)k¨0:(*)>k*$¢ e¤	)E¤	)(W¦e2NÑ H'Ü2W;ÔX(W¦&)F) ;/) 
)² ý (,%'Vòjì!1a`%ﬀ@f=-ﬀN#ú46ü&#/1xò!Uy£Í`S¯U2 í|úV~ò78!:³ <³Ge³ <&
ùDh Í8û6ÃBŁ$ÖŁÖ»¿ò*çH eMý  Ç®9nýB®<) E¢WA)
ý ='(ý;ªÜ(p®X(W¦%) >®òeú46uüe2Æ.
t`%#ﬃ%xòAU2ßS ú Í Í ³V~òe8!AU2í h&UÇGU2í£ :
ùDh&U~ûXKŁ
Ö2Ri¹WQ¡*Ä5´4EŁò`ŁW«.¹
ëL¡C¢¦·.Ł·HW­#¹
º+òðßA(W¤ýk' ﬀ)(*)O( 
ý%'¤O'' ^ﬀ (:'0Ñ 
ýY*k¯$) øý~ßMßW;Ô{ ¤(ý ~;)ﬀ¤{ß&$'W(,~¤ﬃ)(W¦e2<)FÑ  \(W¦&)¦&)Ü¤ﬃÜ(b)² Oý (,jò5Äeò\e#£ü¯:0Äe1#
L3-B98C`%2nòú ß`S ú Í Í ;V~ò:8!RUc <£GU2ß&U2ß&
ùDh|ú8ûXKŁ,Öi¹
sQ¡HÄQ´EEŁVò`Ł=«.¹
ëï¡C¢ÒÃBŁ#·¡H§R¡*ÄMò
Û
 Ô<)yª Dý  ,¦</)(pkÊ(cBkÊA) e¤ý:]¤ýßMßA;Ô9Ñ 
Ü)
ý ﬃ)øý'(,W(p®wß <ª/)¤O')²4(W¦b)Ò ( ﬀ)¤	)ﬃﬀ 7( Dý'(W'JWY(W¦&)9y)WÓ_c)7(W'Vòe=8%8!H£^$6!£-ﬃ%

#%Ibò
³ ÍPS ú Í Í hV~ò:8!7£Í|úG&£eU2³&
ùDh ³8û)å Łã`Ł$«	Ł$ÖW5¿WsÄMò
Û
b)Òß:) +W¤	)7(ý'( &P®9ÑNÔ <ªiýR:'(ý<ªWÜW(c)+'K  %)F(cﬃ(W¦&)F(Mý 
m¯)Ü ßA(yý n
'(c  (,bÑwýﬃ  (ý (W;Ô)øý'(,Jc®ÜA<) Vò
R
-8%6ü&#/12$
k$*ﬃ1eEﬀ-8%6ü&#/12$
Æ.
t`%#ﬃ÷üe79#/1xòg <í
S¯U2 í V~ò%8!dUxú ³GU2³ :
ùDh û6ÃBŁ"ÖW§F¢Rºs¡*Q;òE®$ý ;ný (,|ÑOy'ﬀ ;'BÞMB²T'6²4(W¦ýP¤O e(Ô ,P¤	)(W¦ey|ò$M6bôﬀ&ﬃ%&ﬃ%-e1ﬀ-$xò
ú4#:1ﬀ-bgH%#Cﬀﬀ#üMòkS¯U2 í£ V
ùDh ß8û+öPŁ"Ö$sÚgÚg§$¡¨V´4ÂŁV«W¼d¡*§Ò¡C¢ùµ!Ł¥#§R¡*§òWíK e¤	) +,iý"7$)+'(ÔMý (,[]ªøý<<)>k/²ýBÜ)(*) Çk
ý2(ZA'2)2­4(cP²ý ¯ýªﬀ)(,(*) O ;A<) +'(ý ;Ô?¯Ñ.çJýJá@¤ﬃ)ﬀ¦ý:'+¤O'2­eò8£b #/16<xòúe.ÎFÄö*Àﬀe>Äò
ﬀ8%ﬀcrïAú Í Í hú Í Í hò7³|ú$*ﬃ
ñ
`%ﬀ-82$î=-ﬀ-ﬀ18õW#Æ:-a`CP
ùDh h8û6¬PŁFå Ł5ÖU»<;Ä¢$¡*§òBÀB (c ²ýBÜ)N<))~ß¤	)7(! e +W;ÔT¨5 '(7 ﬀ)ﬂÜ &(pòeEÂKÄ"A-B`%7$
ò <@S ú Í Í ;V~ò
8!7³£eUÇGe³  Í&
ùDh£¡û6¥JŁ-ÖU¡*º!¡H§þ¡C¢Þâ	Ł.ÃI¡î(¡H¿W¡òN×3W¢ ßA(,%'(ý<ªW¢(p®z¯Ñý[ﬀBk*  (ý (W;Ô|ﬂ  (*)ÒßýW ­ò¯:VÆ.
t`%#ﬃR
ﬃ16òß ³ ³`S ú Í Í ßV~ò:8!RUxú ß<GU2ß &
ùDh í8û<Ł8Ö»¼WQ¿
¡òHÙ7 e +$)c®9 -l2)(.W%'(ý<ªÜW(p®O(W¦&) >®<­eò;ú4ﬀ-I:QeNﬀ- ﬀ871KÄe1#òú&UOS¯U2 í ;V~ò8!U2ß GU2 &
ùDh 8û6ÑŁå ŁIÖU¹
¹W§$¡X¡*¢L¥JŁÂŁV·HWÚgÚ*­=Wº+ò4Èd¦&)9:'(ý<ªWÜW(p®`¯Ñý'( DýÔ$¦;(Bﬂ (*)ÒF¨5øý¤	)(R¨0ný¤	)7(
Wýﬃ'( 
ýWJ¨M)Mò:ú4ﬀ-e1 :î@:Äe-e1 bì!-ò7³ <hPS¯U2£ßV~ò:81 :U2³&
ùÝ£Í8û6¥JŁ.×<¢$¼sÎ7
¨òMÚ%®pý¤X,² %)b<)?ﬀ¬ ý~ßMßý ,)¤ﬃ)7(@(c e 2ªW:pýW ﬀ)b)}¤XW¢c) '( Dý ( ¨3)^)(F'( 
ý ( ¨M)
(c e pý7(SòCM6bôﬀ+ﬃ%-;1ﬀ-$xò*M6bô2
ñ
1-
/Fú.-
nüeﬀ1ﬀ6%%#eî5`:+ßgòbú Í Í ß&
ùÝ£eU~û6«Łâ	Ł"¥H¡*§$§$¡*¼s
­4æ¡*§Q¢ò d7$) 'tý4'¦& (pko²ý$)W%'(ý;ªÜ(p®?¯Ñﬃ(p²5Bkw ¤	)%' pý") ,)+'ﬃWý
W:2',HÞ" eMò:ú46ü&2%î=CAOì!2nòß£`S¯U2 í hV~ò%8!jú&U2ß£Gú&U2ß &
ùÝ£ú8û6µ!Ł)¥4§R¡*s§É¡C¢ÊŁ)Ñ6s§
ºsÔ$òK×M( &;){  ª  eW(	k¬ W7(*) 
ý(,ßOý)ckc'+WWøý2Ô;)mpç0ýJá/n]<)+'^ ¯(c '
d¬ ¦&Ü,ﬀßA(*° ﬀ)&ªbß ﬀ)¤X,° )X)ÒßA(ý (,Z<)+'> '+ eÜ(ý (W'Jk¬ )+'+'Vý'K¦ý (Ùe­ò;$8!&ﬀ16!nòGEf
ñ
î4evòbú Í Í :
ùÝ£³8û0ÂŁ«%W¼!¡*§òWØb2<¢'Vý (,{<)X¬ (*) Dý<( ﬂß ¯¨0Zkw(c e ªWW[)(ýßMßA¢,iý (,Łý b ¯(c ßA +W ßý
d¬ ¦&Ü,ﬀßA(*° ﬀ)K)_ßA +'2))Ed¬ W7(*) 
ý(,%'ßý/)>kÊ(c e 2ªWA­òM6bô"ﬃ%-e1ﬀ-$xògH%#Cﬀ#iíMúT$#/TóEò~ò
U2  h&
U2Í 
ùÝ£ û0ÂŁW«W¼d¡*§U¡C¢ö`ŁÑ<¡HQ§R¡*ëò8çBný<)@ﬂ (*)Ò(*) Dý<( ?')=ß ﬀ,(, ;'+W;Ô*ýﬃ  (c ²ýÜ )
 WZkÊ xß{¤ﬃ2<)­ò*¯:%-;õeH#ﬀ18õxò7³ ?S¯U2 £ V~ò78!bú GQ :U 
ùÝ£ß8û0×Łﬀ«)¡¨
ºs¹
QÔWÄ|ò
Û
_)Òß%) W¤ﬃ)7(ý3:)+'(ÔMý (,_¯Ñ	(W¦%)  e¤O'(ý+)+' ²T¦<,¦z<)(*) +¤XWA)'²T¦&)>k
(W¦&) X(W¦%)X¤ﬃ (,{¯Ñ<²ý (*) O'¦ý 0ªﬀ)ﬃ  ﬀ)(E @'7 & ;'¥ý?¯ÑO(W¦%)OøýP² ¯ÑJ ﬀ)+''(ý)ﬃﬂßOý Dý /)
¦ý:A)¢'­ò:ú46%#
cH!$:2:î=-xüÄe-e1 Oì!-*ﬃRnòkUy£ S¯U2í í ³V~ò%8!: ³ ßGe í|ú&
ùÝ£h8û6¥JŁ
ÂŁ·HWÚgÚ*­,
º+ò4Ì% (*)Ò`B®pý¤X,'~ò7LMrï%#ﬃ&I@g=%#Cﬀ#ü`ú4ﬀxòRU2 |ú&
ùÝ£ £¡û0×Ł·H$sº!¡*§´·.ŁW¥#¡*§H¹
ºI´ÂŁ
µ*¡g
ºsÚÇkÛ
§$¡s´¶XŁ
Á-¡Hºs¹k¢¡C¢UŁWÃI¡H§¢ò$±KÔ$¦Qkw  ¯<) gý ; 
ý (*)
iý  (*)+'ý ßý  (( :eÔZ¤	)(W¦e2'­zýßMßA¢,iý (,~(c{  (c KÞMP²ò4ùFhy$ò0î=`:ﬀﬀ#/|ò5Äe8%@ú Í Í£ò5³ ³$!ﬃ
ñ
`%ﬀ-82$î=-ﬀ-ﬀ18õW#Æ:-ﬀ-B ö
ñ
î#ÆKú Í Í£e
ùÝ£í8û6ÖŁ·»sQf¨¡C¢2µ!Łs·s5<ÓÛFWº+ò*±J)¢,ﬀß(*) K ¯ (c  -²ýBÜ)BÔ<)ﬀ¤	)( Ç®@ý ýW +xý'zý	<)$)ß¤	)(
¯Ñ`ný$'2) ?ßMßA) `)y¤	)(*) @Ñ ` <'2)`W]¦%)¢,ﬀß(*) P  (c 1²ýÜ)'~ò
ñ
ðe8#tﬃ<ﬀ	#¦Æ.
t`%#ﬃ%xòNU U
S¯U2 &UyV~ò78!7£³G&£h&
ùÝ£8û6ÃBŁI·¡*§R¡*Ä5´.KŁ.ﬀ¡¨
¡*;¡C¢]KŁsò`Łi«.¹Wëò d)J¤ﬃ(W¦e2<)9;)J;ﬀ¤{ß&$'W(,z;)X¤ýWA)O±\;) Ò
¤X eÜ( ßÜiý(*) ; +'O<)@ný2Ô 
ý;Ô<)tòhôcﬃF1-%I iôH7$#/-7$
kP12$
/1c`%
ﬃ%Fﬀa`:1a`%ﬀxòjú Í Í ³&
ùDí Í8û6ÑŁ#·AË*ËòÙ) ÑÇkDýMýß(ý ( 5ýb2'ﬀ  <'')/)(,_W]ﬀ+)7( 
ý (*)z(p²5BkwW¤	)%'ý5ﬂ  (*)Òz k
ß& )+'Vò7ú46uüeEG-ÆXÆk
t`%#ﬃ%¡òRUxúPS ú Í Í ÍV~ò%8!jú <ßGú <í&
ùDí&U~û òs²")
ýÜyô®	 :¢WA)
ý  K'Vý ( e Dý(Y¯ÑK'+¦e (I²ý)J%'(ý<ªW¢(c)+'~ò&ú46uüe2HÆk
t`%#ﬃ%¡òdS ú Í Í ÍV
ùDí|ú8û6ÑŁ·AË*Ë(¡C¢;ÃBŁ*µg$»êW!º+òWÈd¦; )ﬀ)ckwW¤	)%'+,pý )7(  Ñ+  ÔMýôkÊ(p®ß%)EW%'(ý<ªW¢(,)'N¯ÑN(p²5Bk¯W¤ﬃ)%'+,pý
ÞNB²T'FW?  (ý (W;Ô	'Ç®$'(*)¤O'Vò%ú46ü&2*Æ.
t`%#ﬃ%xòRUxúPS ú Í Í ÍV~ò:8!!Uy£ <ÍGUy£ <í&
ùDí ³8û6¥JŁﬀ·Ë:¡:i¡*bòdÐ3 2' ])(
Û
pýô®$') @çB + eW(N×3¤X'ßý  ﬃ ;ÀN (c  JÐ3 +W ßý5k¬ ±J¢,ﬀß(*° )?)
Ð3 ﬀ+'2))^d¬ á+7(*) 
ý(,]Ðý/)>kcÈ e ªW jòM6bôﬀ?ﬃ%-e1ﬀ-$xòIM6bôﬀ1ﬃ%?ﬃ%-e1ﬀ-$0ﬃ%`
EbÝGEf
ñ
î4evò
U2  h&
ùDí û)å ŁC·Ë*Q¡C¢¢$Ä¢$¹
¡*ÄÄ¡*§´*«ŁQ¬0sæ¡s´Qå ŁPåUiºs¡H§´û\ŁC·¡*¡*Q¼¹W§$Ä¢i´Ł5Á.¹
$¢R¡H§´eKŁ5Ö|»¼s¡*;o´
ÍJŁCÖ:¡H§H»¿W¡H§[¡C¢3¬PŁC¥#¡*º!i¡*OòX)>®F ﬀ)+' ;(W'!Ñ+ ¤Rý>¦<Ô¦&) M¦ý ¤ﬃ:,Hﬀ 7( ¯ pý<) xýﬀ  <'(E  (c 
(*)+'(#mc¦ý (ôn;òC¯-B`%7$
.-;õ.6:+e=Â>Äò!S¯U2 £ V
ùDí ß8û)ã`Łâ)¼s¡*¹
Úe<Ä|ò
Û
8ý )OWÔ <ªiýdÜ)
ý FW%'(ý;ªÜ(p®*ýpýô®$'+'@¯Ñ>ßOý Dý /)ý 	(W¦; )ﬀ)ﬃ¤	)Hk
'7pý ÞNB²T'~ò%ú4ﬀ-I::#3eNﬀ- 2Äe1 nò:³ PS ú Í Í ³V~ò:8!jú <Ge³&U2ß&
ùDí h8û<â	Ł ÃI¡gî(¡*¿
¡¡C¢¶XŁ$å Q;i­#Ä¹Wº+ò#Ì% (*)ﬀÒ\P®$ý¤X'>W(W¦&)Oc®ÜA<) ²ýÜ)tò*eH%5`!7î=CAgÆ.
t`%#ﬃR
£b1ﬀ6!nòú í`S¯U2  hV~ò:8!g ;£ £Geß ³ &
ùDí£¡û6ÁXŁCãVWºKÔ¡H§3åUW5Oò&ÙAXiBý<) xýﬀ ;'(,K  (c H(*)'(mc¦ý (!Ùn-rßý (.à<ªÈ)+'(ky ;¤	)(ý ( jò
$8!%ﬀ16!nòj÷zì!îròbú Í Í ³&
ùDí í8û6ÁXŁVãVWºÒÔW¡*§ùåUW5¡C¢¶XŁﬀÁ-§$Q¡¨ò3ÙA9iRý<) ¯xý<ﬀ ;'(,P  (c \(*)+'(6m,¦ý (=Ùn.r{ßý (KÙª
ÀB)Zß )')7(ý($)X )+' ;(W'~ò:$8!%ﬀ1ﬀ6!nòp÷ìdîwòbú Í Í ß&
ùDí 8û0ÂŁ¾ŁãVg¢Ä¢FWÄQ´sãŁs¬<¹
 F¡*1¡C¢2å ŁÖ|¼+ò
Û
'¤{ß/) K¤ﬃ2<) Ñ >ﬀ+)7( 
ý (*)\ﬂ (,)+'~ò
ñ
ðe8~ö
#tﬃ;ﬀH#?Æ.
t`%#ﬃ%xò!U UﬃS¯U2 &UyV~ò78!7£³G&£h&
ùD Í8û+öPŁ.ã&¡*º$¢$§Ræ¹
$¢ò	®47( aq/)^<)+'ß:) ( e 2ª
ý (,%'ý< xýﬀ ;'(,² :)+'ﬂßý$'b¤{ß%ý)+'Y<)ßý  ¯'[ª
ýßß¢,iý (,Y±	 ;^¤ﬃ2<°/)X<)F¤ý (* ý  Òwß& ﬀ)  Ò<­òHM6bôﬀ%ﬃ%-e1ﬀ-$xò
ñ
f>Äe
ñ
ò*¯<$;C;#/{ú Í Í h&
ùD&U~ûXKŁ#åUWQ¡*ÚgÚg¡ò+ð3(W¦< ﬀ)ﬀ)bW¤ﬃ)%'+,:pý 3W%'(ý<ªW¢(p®{¯Ñ'( 
ýWA)zﬂ (*)Ò|ò"ú46ü&2IÆ.
t`%#ﬃ%xòES¯U2  ÍV~ò
8b£h&
ùD|ú8û0·.Ł"Í@Łiå ÔºW5H´"Ñ\Ł"ÁXŁÁ.<ÄÄ1¡C¢ù¶XŁâ+ÄkòkW%'(ý<ªW¢(p®P¯ÑO'¦e (ﬀ²ý$)'ﬃ ý`$ (*)ﬀÒP eÔ|ò¯:
Æ.
t`%#ﬃR*£b1ﬀ6!nòAh h`S¯U2£ ;V~ò%8!7³ ßGQ ;£e
ùD ³8û6¬PŁå Ó¢­.­#¡*§U¡C¢:å ŁWµ!ŁWÑ6¡gÛW¡*ºsËH¹W§Q¢ò=È: ; 2ª e))J'( + %( e )O ﬀ)+' ;(eÔHÑ ¤ ý_ß%) ß%)  ený 
ýW WÑWRﬂ (*)Ò\W7(*) 
ý(,A­ò%f=
	ÅG=
/2$:¡òbìsevòBA\`%:9U2  hòpú£ﬂ63Æ.
t`%#ﬃ÷ü;79#/1KL3-õﬀ:1 
U U2Í Ý"ã*ì$èãqxê+çlAj%ãé
ùD û6¬PŁså Ó¢­.­#¡*§´$å ŁµdŁÑ6¡gÛW¡*ºË*¹W§Q¢¦¡C¢·.ŁsŁÃBŁiÂ6Q¡7.ò7ÐB) ß%), ;ný ﬃªný<)@ﬂ (*)Ò(*) Çk
ý2(­eòCeEòoe-eÒ¯<-B`%7$
òkS¯U2  ßV
ùD ß8û6¬PŁI·.ŁWå Ó¢¢­#¡*§´
å Łiµ!ŁiÑ<¡CÛW¡*ºsË*¹
§F¢¤¡C¢¶XŁå Ł
åï¡*º!i¡*§ò,È% e ª ;/))9'(  %( ; ﬀ)O ﬀ)+'+ e(;Ô
Ñ ¯ ¤/ý\$ (*)ﬀÒÇñRªný<)( ßz(*) Dý<( jòFA-B`%7$
T-;õ56:)e#ﬃ#/12$ZÂ=
#/1-8%ﬀ@Äe-e1#/üMò P ZS¯U2  V~ò
8!!Uc :UÇGUc <&
  
 z{y|Éivw   {  | v  z vwz } 
zwz~ {i y|~ ﬀﬂﬁ ﬃJ  
!#"%$ &('*),+.-0/1324)657-'
L3ﬀO$%:~ð&>8%ií<ﬀF
0ﬃ&#/ﬀ1ií#/$#/-@ﬃ%{ítîQ`7$#/-:#ﬃ$b
ñ
`%
/H
#bí2$#/yí=õ,-a+`%
$#/-b67$Dö
ﬃ-%#eî5`:ﬃ:$:N
/K12ú÷öÊ8ð&#/
üí#eîQ`:>î5`:
eîQ`:Mií!`%
$ﬀ=ﬃ%K12$
/1c`%
/27L3N12$
/1c`%
/B-<íiíKQR1~ö
a`bí4ﬃ:$:B
/F12Bﬃ&ﬀ%ﬃ$b `%P1-<$=#*ﬃg`:#/
c
L3ﬀzõ,-a+`%
$#/-^gíiíK#t98%
eícﬃ<iíF87$=LE7úkVüeﬀJScGEf
ñ
î4e>V ﬃ:$:N
/>1-ﬃ%@Äeú8eHL
ñ
pì!>
ü&iôcﬃ

#bí2$#ﬀ"#/ﬀa`+ﬃ%5
=ﬃ&#/ﬀ1ií#/$#/-Xd:!`%#ﬀ0iíﬀ-
t`J87$d
,í6:-ﬃ%Æ
ñ
988%ií<iíVﬃ:$:k1ﬀ56bôﬀ 
!#";: <>=?1@A)B57-'3CD/FEHG>13I7JK+LI%57'M@+B57C6MJC
G=}ﬀP8%
1@ﬃ:$:	
/`ﬀ8ôﬀ
(O,ex,er,eθ)
-
ex
ﬀ0`%_C1ﬀc`%9`%%#$#ﬀ1-
#bí2$#ﬀKd^
EbD8ð%

/-%I #a`*ﬃ&#7$
ò
er
`%bC1ﬀc`%-`%%#$#ﬀO1-
#bí2$#ﬀ&dﬃ
EbD8ð%FBﬃ&#$
T
eθ
ﬀ
î5`:
(ex,er,eθ)
õ,-aﬃ)`%:
ï7ﬀF-6:-:-aí)ﬃ&#ﬀ1ﬀ 
8Ê
A~ð&#/ﬀH8%
t`:#/c`%ﬀVﬃ-5ﬃOô
/38%6ü&#eî5`:38A-B`%38%ﬀ-87$I,ﬃ%3-*ﬃ%N1-B`:#eî5`:ﬀﬃ:$:V`%'9#
#/c`\#ö
6:-Bﬃ-IMô: jìd>
üeﬀiôcﬃ-ﬃ%ítîQ`7$#/-:=ﬃ$b
ñ
`%
/B
#bí2$#/iíB1-:#a`:%`%?ﬃ%ﬀﬃ-5ﬃOô
/N
/B8%
t`:M8%ií1#/
ﬃ%N
EbD1-B`:#eî5`:B
#bí2$#ﬀ &L3B
ü&iôcﬃ,ﬃ$bítî5`7$#/-:5
#bí2$#ﬀ3`ð&ﬃOí#CMí587$#/

/"1-:ﬀ#a`:=`%	
ü&Dö
iôcﬃ=ﬃ%ﬀÆ%#/ﬃ&#/16	8-B`%4
/tîQ`:
%
/M6bí-iôcﬃ=ﬃ%
R
-5ﬃ%-:-yCXﬂﬁﬃaﬃî5`:M
/N
ü&iôcﬃM0
üí#/;ï%
/Nb #

~ð&#/ﬀ`%:"<ﬀ-8%#/V	$6bíc	$#eî5`: |÷K$:k
=12Wﬃ$b `%:õ-a)`%
$#/-X67$aﬃ-%#eîQ`:|ò#
v0 = (u0, v0, w0)
4
/MC1ﬀc`%0Ce#ﬀﬀﬀM~ð&8%#tí,ﬃ:$:4
ï7ﬀ
(ex,er,eθ)
ò #
ϕ(x, r, θ) = ϕ(x, r) exp(−jmθ) $
/-ﬀxò 
#<ﬀ-ﬃg`%#/$;@
\C $#;ï%
/
ϕ = (u1, v1, w1, a0ρ1/ρ0) N
ò
/9
ü&iôcﬃ&ﬃ%_ítî5`7$#/-:+ﬃ$b
ñ
`%
/F
#bí2$#/yí
bí1#+j
iωϕ+ [Ax ∂x] ϕ+ [Ar ∂r]ϕ+ 1
r
[Aθ ∂θ]ϕ+ [B]ϕ = 0 ,
⇐⇒ iωϕ+ [Ax ∂x] ϕ+ [Ar ∂r]ϕ− jm
r
[Aθ] ϕ+ [B]ϕ = 0 ,
O
x = x0 + εx1 +O(x
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Ax =


u0 0 0 a0
0 u0 0 0
0 0 u0 0
a0 0 0 u0

 , Ar =


v0 0 0 0
0 v0 0 a0
0 0 v0 0
0 a0 0 v0

 , Aθ =


w0 0 0 0
0 w0 0 0
0 0 w0 a0
0 0 a0 w0

 ,
%j
B =


∂x u0 ∂r u0
1
r ∂θ u0 − ∂x a0
∂x v0 ∂r v0
1
r ∂θ v0 − ∂r a0
∂x w0 ∂rw0
1
r ∂θ w0 −1r ∂θ a0
a0
ρ0
∂x ρ0
a0
ρ0
∂r ρ0
a0
ρ0
1
r ∂θ ρ0 (γ − 1) (∂x u0 + ∂r v0 + 1r ∂θ w0 + 1r v0)


+


0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 a0r 0 0


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∀h, ∀ψh ∈ wk(ωh),
∫
ωh
(iωϕh+Ai ∂ W ϕh+Bϕh).ψhdΩ+
∮
∂ωh
M(n)(ϕ+h −ϕ−h ).ψ−h dΓ =
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g.ψh dΩ,
-
ϕ+
SWﬀ81#Ccﬃ<
ϕ−
V41-ﬀ8-*ﬃ9dF
>1E~ðeií#/c`%ﬀXSWﬀ81#Ccﬃ<M1=#<ií#/c`%ﬀyV"ﬃ%
ϕ

g
T
=-B`%ﬀ1N M i`%ﬃ-8í$ﬀc`%Iﬃ%õWﬀ-;#eôﬀ  ñ ﬃﬀ-B&	$<5
Eb:ﬀcwï%
/=ﬃ%41-;#nïC`%#/-:
ﬃ%F167 îQ`:F1

t`%
/@a`%Nﬀ-B`%B
/%ﬃ%-B	$#:|ò:--ï%#/<)j
L(ϕh,ψh) =
∫
Ω
(iωϕh+Ai ∂ W ϕh+Bϕh).ψhdΩ+
∑
h
∮
∂ωh
M(n)(ϕ+h−ϕ−h ).ψihdΓh−
∫
Ω
g.ψhdΩ = 0.
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Ω
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x r θ
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+ v0.n− a02
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0 0 0 0
−nx −nr 0 1
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